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CAPITULOI
INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION

E1 objetivo de realizar este trabajo es el de mejorar una tec
nologia ya existente,para el aprovechamiento completo del fruto del
1imén industrialmente.

Puesto que en Mé&xico Tas condiciones climatolégicas necesarias
para el cultivo del 1imdn se tienen en ciertas regiones es muy im -
portante el aprovechamiento de este fruto para su uso tanto alimen -
ticio como industrial. E1 consumo de este fruto por parte de los ha
bitantes es relativamente alto.pero su consumo por parte de Tos in
dustriales es bajo en comparacidn con otros_pafses

Considerando que el Timdn es una fuente de diversos productos
tales como aceite esencial.jugo concentrado acido citrico y rpectina

es razonable darle una importancia tal que merezca una proyeccidn



comercial basdndose en una industrializacifn completa, asf como la
creacidn de una tecnologia mexicana para su integro aprovechamiento.
Los objetivos de este presente trabajo de investigacidn. se
encuentran canalizados a resolver en parte el problema de mejora
miento de tecnologia , asi como la proyeccidén comrcial de la pec_

tina.

1.2 OBJETIVOS,

Los objetivos se resumen en la siguiente lista-

1. Encontrar las condiciones 6ptimas para la extraccidén de
pectina partiendo del subproducto de la industrializacifn
completa del 1im6n 1lamada "cdscara del 1imén".

- 2. Buscar un método de control de calidad para esta cdscara.

=, 3. Comparacién de dos tipos de secado de cdscara para determi _
nar cual de Tos dos afecta menos a la pectina existente -
dentro de la misma,

4, Comparacién de la pectina extrafda de Tos dos tipos de cds

cara de acuerdo a pruebas quimicas.

5. Utilizacién de la pectina obtenida en algin producto alimen__

ticio.

6. Utilizacidon de los subproductos de la extraccidn para la -~

elaboracidn de alimento para ganado o para fertilizantes.

En la industrializaci6n del 1imén, se obtienen actualmente los

productos, jugo y aceite, as? como subproductos tales como corteza

seca del 1imdén y otros.



Dentro de esta G1tima categoria tenemos a la cdscara de 1imén, que

es obtenida directamente despuds de la extraccidn del aceite esencial

¥ Jjugo concentrado ,constituida por cortezas, pieles carpelares y se
millas. (29).

Esta cdscara secada por dos diferentes métodos, se utiliza ac
tualmente como fertilizante, alimento para ganado y una pequefia ---
fraccion para la extraccidn de pectina.

Este trabajo se justifica en el hecho de que actualmente las in __
dustrias transformadoras de 1imén no tienen un método de control de-.-
calidad de dicha cdscara, dificultando su comercializacion,

Debido a que existen en el mercado dos diferentes grados de ca_
lidad de cdscara de 1im6n, se observa que la mayor parte de este sub __
producto es utilizado para la alimentacidn animal y fertilizantes.
Esta cdscara contiene una elevada proporcidn de pectina en su compo _

sicién: reportdndose en la literatura hasta un 38% (30) por lo cual
dicha cédscara se clasifica dentro de los productos que contienen pec__
tina en mayor proporcidn. La manzana, el tejocote, la cdscara de na__
ranja y la cdscara de lima, se encuentran dentro de los productos que
contienen pectina en cantidad apropiada para su extraccifn. puds res
pectivamente contienen un méximo reportado en la literatura de 16%. -
19.5%, 44%, 35%. (26),(19),(22).

Dentro de las ventajas que se tienen en utilizar la cdscara de-
cftricos en la obtencidn de pectina es que se hace un uso adecuado -
del subproducto de la industrializacidn de estos. ya que por ejemplo

el tejocote es un fruto apropiado para la extraccifn de pectina.pero



no es generalmente utilizado por la necesidad del uso del fruto com
pleto, durante el proceso de extraccibn. (29)
La utilizacibn de la cdscara de 1imbn para la extraccifn de pec-

tina permite un_aprovechamiento fntegro de este fruto, lograndose en

i3 T i)

consecuencia:

1. Estimular el consumo, cultivo y cosecha del 1imén.

2. Favorecer la industrializacion del 1imén.

3. Generacidn de fuentes de trabajo.

4, Dar una nueva proyeccién industrial a la cdscara de T1imdn.

5. Sustitucidn de la importacidn de pectina., =i Jouve



CAPITUL 0 II

GENERALIDADES.

2 1 EL LIMON.

E1 Timon es el fruto del limonero; que es un arbol de la familia
de las Rutaceas, que son drboles o arbustos, raramente suelen ser --
yerbas con aromas semejantes o diferentes: generalmente cubiertos de
hojas dotadas de glandulas trasldcidas conteniendo aceite esencial, -
sus flores estdn constituidas por cuatro o cinco c8palos y a veces
sinellos: cuatro a cinco pétalos hipogineos o perigineos: el nimero
de estambres igual o el doble del nimero de pétalos, separados o uni __
dos o insertados en el receptdculo que forma el ovario, anteras bilo _
baladas, abiertas a lo largo de las caras internas de los 16bulos, --
generalmente versdtiles dos a cinco pistilos o a veces, uno compues

to de dos a cinco o mds carpelos insertados en un receptdculo més o



menos alargado (ovario)s; el fruto en capsula, baya drupa o samara: - -
con semillas ob]onjas 0 arrifionadas; embridn recto o encorvado; éndo§__
permo carnoso, algunas veces ausente:cotiledones carnosos o folidceos,,
Son plantas casi en su totalidad nativas de zonas tropicales y
subtropicales y ampliamente distribuidas en el viejo mundo,
Esta familia estd distributda en el dmbito tropical, en el ---
Asia Meridional y en Australia: segdn Hooker en su flora de la India
de 1875, hay 23 géneros y 78 especies nativas de este lugar .
" Tres son los principales géneros estudiados hasta ahora:

PONCIRUS, FORTUNELLA Y CITRUS.

Poncirus .-~ Estd caracterizado por tener hojas caducas compues
tas de tres 16bulos.

Fortunella.-- Se caracteriza por tener generalmente hojas sim __
ples y persistentes, ovario con tres, cinco o seis ce1dés o 16 bulos.

Citrus.--~~ Estd caracterizado por tener hojas simples y persis __
tentes: ovario con ocho o mds celdas o 16bulos.

Las variedades del 1imdn son: Eureka, G&nova, Lisboa, Otahite, -=
Everhearing, Ponderosa, Rugosa, Sicilia, Villafranca, Acme, Asidtico,
Agnes, Oliva, Royal Messina, Gatce1on!s Knobby, Baoutom, Corteza dul _
ce, Mildn, Chino, Siciliano, Lamb, Abigarrado, Biju, Napoledn, Agosto
Premio de Beair, French, Serblinge, Francés Florida y Limbn Francés - -

de Semilla.

2.2 REGIONES DE CULTIVO.

En nuestro pafs se cultiva el limonero en los estados de Sinaloa



Nayarit, Oaxaca, Veracruz. Guerrero , Chiapas y en las Huastecas,--
Los principales huertos comerciales se encuentran en las poblaciones
de Colima, Coquimatlan, Cuauhtémoc, Tecomdn y Manzanillo, del esta__
do de Colima; Huruapan , Apatzingdn, Parécuafo y Coahuayana, en el -
estado de Michpacén; Tampico, Villagrdn, Llera y Xicoténcatl, en el -
estado de Tamaulipasy La Uni6n, Totolapan, Iguala y Acapulco en el -
estado de Guerreroj; Cuautla, Tlaltizapan y Ti cumén del estado de -
Morelos ; Tempacan, Tanquian, Escobedo, Ciudad Valles y Tamazumchale
de San Luis Potosi.. Cuya localizacifn se encuentran sefialadas en la

figura 1.
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2.3 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL FRUTO.

Al fruto del Timonero se le hacen tanto analisis fisicos como
quimicos segin las siguientes tablas:

ANALISIS GENERALES DEL FRUTO

Peso
Fruto grande.,.... Fruto mediano ..... Fruto pequefio.. ...
Tamafio:
Fruto grande , ... Fruto mediano .....Fruto pequefio ....
a).~ Eje menor
b).~ Eje Mayor
¢).- Diametro
Color
Apice
Base
Pezdn
Cédscara
a).~ Grosor
b).- Aspecto

Celdillas aceitiferas:

Analisis fisico Analisis quimico
a).- Tamafio
b).- Aspecto

c). - Disposicion



Gajos:

Analisis fisico
a),~ Nimero
b).~ Aspecto

c).  Disposicion

Pulpa:
a).~ Coler
b).- Grano

)
)

¢).~ Aspecto
)

Jugo:

Semillas:
a).- Ndmero

b), Tamafio

Analisis quimico

a), Fibra cruda %

a), -Agua %

b).- S61idos totales %

¢). . Protefnas %

d). . Nitrbgeno total %

e).--AzlGcares totales %
f). - Sacarosa %

g). Acido cTtrico %
h).. Acidez Tibre %

.

i Cenizas %
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c). Forma
d). - Color

e).~ Consistencia de los tegumentos.

Cdscara:
a).- Olor a).- Aceite esencial %
b). Color b). Extracto total %
¢). Peso especifico c). Césca}a %
d). Poder rotatorio

). Punto de fusidn
f).- Punto de ebullicidn

g).~ Solubilidad.

CENIZAS:
a) 'KZO
b).,~ Na20
c).- Ca0
d).~ Mg0
e).- Fey04
f).- A1203
g).- P203
h).- SO3
i), 5102
j).-
k).~ Mn304
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2.4 PRINCIPALES PLAGAS DEL LIMON,

En las zonas de cultivo de nuestro Pafs de 1limén el fruto es -
atacado por diversas plagas, entre las cuales y mds comunes se encuen
tran:

Phyllocoptes oleivorus, Tetranychus telarus, Icerya purchasi, -~
Orthezia insignis_ Pseudococus citri, Coccus hesperidum, Coccus pseu
domagnolarium, Saissetia hemisphareica, Saissetia oleae, Lepidosaphes
beckii Chrysophalus aurantii, Chrysophalus aonidum Aleurocanthus --
wogumi, Papilio cresphontes Papilio alopis. Trips de los citrus, ..--
Chiva de Tos citrus, Pulgdn negro de los citrus, Mosca de la fruta,--
Dendrobius mandibularis, Eanthispallida, Conotrachelus sp.. Leptoglo
sus zonatus, Myelois veniparis, Murgantia munda, Acanthocephala gra_
nulosa.. Chlorochroa (pentatoma) ligata, Aconophora sp,, Comejenes, -

Chapulines, Hormiga arriera.

2.5 INDUSTRIALIZACION DEL LIMON,

Los Timones se cultivan en la actualidad en gran esca]a,>tanto
para su consumo directo como para su aprovechamiento industrial. ---
Existen en México verdaderas organizaciones dedicadas al estimulo de
su cultivo, por tratarse de un fruto de gran importancia para la in _
dustria. Dentro de estas organizaciones tenemos al Fideicomiso del -~
Limén_ y a la Unidn Nacional de Productores de Aceite de Limbn, cuyos
estudios acerca de este citrico estimulan el cultivo y la industria__
Tizacion del mismo.

En general, el cultivo del limonero es mds laborioso por la de _

licadeza en las estructuras vegetativas, asi como en sus frutos.
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Las plantas del 19mén son especialmente sensibies a los cambios atmos__
féricos, no tolerando el viento fuerte y seco, las 1luvias fuertes o
fuera de estacifn, y son especialmente sensibles al frfo y al granizo,

ET cultivo del limonero requiere un c]iﬁa especial, templado sin
mucho viento, Este clima se localiza en México en diferentes zonas, ==
entre las que destaca Ta regifn de Tecomén. Colima. Esta regifn por -
su clima y po su ubicacidn permite ser una de las zonas de mayor pro
duccibn de limones en México, Asimismo, esta regidn cuenta con las
mayores industrias transformadoras de 1imén, por lo que ha obtenido
un préspero desarrollo, E1 resto de las zonas productoras de 1imén -
en México, se encuentran en Yucatdn, Tabasco, Veracruz, Tamaulipas, --
siendo generalmente Tocalizadas en las areas cercanas al Golfo de -~
México,

En la zona de Tecomdn Colima, la industrializacion del 1imbn es
grande, obteniéndose como producto aceite esencial de Timbn jugo -~
concentrado de 1im6n, 8cido citrico, cdscara de 1imbn, y pectina ¢i__
trica. Estos productos son consumidos a nivel nacional exporténdose
excedentes por medios maritimos en el puerto de Manzanillo .

Respecto a la alimentacidén humana, el Tim6n constituye un alimen _
to refrescante excelente, utilizdndole en Ta preparacifn de diferen __
tes alimentos tales como, confituras, dulces, nieves, etc,

En 1a industria, tiene especial aplicacidn sus derivados, entre
Tos que destaca el aceite esencial, extraido de la corteza y formado
en su mayor parte por limoneno: el que encuentra aplicacién en la »=--
elaboracién de perfumes, confituras . eupéctico, asi como en la ela__

boracién de licores. Asi mismo, del jugo concentrado de 1imén y de ~~-
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frutos de calidad inferior se obtiene dcido citrico.

E1 aceite de 1imbn es extraido por dos diferentes métodos ya
sea por destilacifn por arrastre de vapor o por extraccidn a base de
raspar la corteza y centrifugar el raspado. Este G1timo método es -
mds adecuado para la extraccidon de aceite, pues tiene la ventaja de
no perder ningin componente no volatil considerdndose en el mercado
como de mayor calidad.

Como subﬁroducto en la industrializacién del 1imdn se obtiene -
la "Cdscara de Limbn", Este subproducto estd constituido por corte--
zas, pieles carpelares y semillas, el que actualmente es utilizado -
para la fabricacion de confituras, pastas, bebidas aromatizantes, pe
ro la mayoria de las veces su uso es para alimentacién animal o como
fertilizante.

Esta cédscara representa solo el 35% de la fruta fresca, depen--
diendo de 1a variedad puede tener un rango mds alto. Una misma varie
dad puede contener mayor cantidad de cdscara dependiendo de la esta-
cién y la época de cosecha.

Esta cdscara de 1imdn, constituye por sus caracteristicas un ma
terial iddneo para la obtencidn de pectina. La que puede llevarse a

cabo por dos métodos en base a la corteza:
1.- Como corteza fresca,

2.~ Como corteza seca.
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La primera de estas 1ineas de produccifén de pectina tiene como
inconveniente la rdpida alteracién que sufre la cdscara por accidn
de las enzimas que contiene, asi como ia alteracidn por oxidacidn -
de sus componentes, Este mdtodo debe seguir el ritmo de produccidn
de la industrializacidn del 1imén.

La otra Tinea de produccién consta bdsicamente en una inactiva
cién enzimdtica y posterior secado de la céscara hasta una humedad
de 12% mdxima. Esta cdscara seca suele prepararia la misma industria
citrica, teniendo como ventaja la estabilizacion de la cdscara, lo
que permite un almacenamiento por un.tiempo més largo lo que da Tu--
gar a una mejor comercializacidn de la misma. Esta cdscara seca sue-
1e comercializarse para la obtencién de pectinas o para la elabora -
¢ion de diversos productos en Tos que la pectina es un componente -
esencial.

La corteza seca 0 cdscara seca se obtiene por un proceso basado
en calentar la cdscara con agua, logrando con &sto una inactivacidn
de las enzimas, lavar y escurrir varias veces con el fin de eliminar
todas las sustancias solubles presentes, tales como azucares, y Ti
nalmente eliminar el agua por prensado y secarlas por dos diferentes
métodos.

La corteza seca o cdscara seca, es utilizada para la extraccion

de pectina. Esta cdscara al momento de ser secada, puede seguir dos

caminos:
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1.~ Trituracién y secado.

2.- Secado

Estos dos tipos de secado se diferencian por la trituracidn de

la cdscara para el primero de ellos, asf como por el tiempo de seca

do que se aplica siendo de 2 minutos y de 1 hora respectivamente.

La cdscara secada por los dos diferentes métodos, varfan en --

cuanto a la cantidad de Ta pectina que se obtiene de ella. Varian -

asimismo, en la cantidad de agua que contienen, pues el método de

secado rdpido da una cdscara de menor contenido de humedad, La cds-

cara con un contenido de humedad no superior al 14% y no inferior -

al 5% es un material idbneo para la fabricacidn de pectina.

En las muestras de corteza seca se hacen diferentes pruebas --

con el Tin de determinar su uso y calidad. Las pruebas que se reali

zardn para determinar la calidad de la cédscara son:

1.- Humedad,

2.- Porcentaje
3.- Porcentaje
4. - Porcentaje
5.~ Porcentaje
6.~ Porcentaje
7.- Porcentaje

trico,

8.~ Porcentaje

de”

de
de
de
de
de

de

cenizas,

grasa cruda (extracto etéreo).
fibra cruda,

proteina cruda.

pectina cruda.

dcidos expresado como Acido Ci-

carbohidratos.
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Una vez extraida la pectina de la cdscara, se 1levard a cabo la
comparacién de pectina, utilizdndose para este propbsito diversas -
pruebas quimicas. Se consideran adecuadas para la determinacidn de -

la calidad de pectina las siguientes determinaciones:

1.- Grado de gelificacidn,
2.~ Proporcion de acido anhidro galacturénico.

3.- Proporcidn de metoxilos.

Los métodos analiticos empleados se encuentran en el capftulo

de Métodos y Materiales.
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2.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DEL LI-

MON.

[Recepcién del fruto .

Obtencidn del

.

é_Exprimidgﬁém%%gbrencién Jugo %

Envasado Aceite Esenc1a1}'

]IHHHEEET,“””,W.,WW

|Envasado de Aceite Esenciaf{

Jugo
Destilacién
por arrastre
de vapor
% Ventas %
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2.6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE JUGO DE LIMON CONCEN-
TRADO. '

RECEPCION

DEL_FRUTO

['seLeccTon’

[EXTRACCION |

\DEL ACEITE |

 TENVASADO_JUGO CONCENTRADO] -
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2.6.2. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE CASCARA SECA PARA LA
OBTENCION DE PECTINA.

RECEPCION DEL -
FRUTO

L

PESADO

|

SELECCION

e
1 CALENTAMIENTO |

CASCARA HUMEDA PARA OBTENCION DE PECTINA

& LAVADAS
. PRENSADO

SECADO

ENVASE DE CASCARA SECA

.
ALMACEN
!

S,
VENTAS
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2.6.3. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE PECTINA CITRICA PAR-
TIENDO DEL FRUTO DEL LIMON.

EXTRACCION DEL J—
ACEITE

{PRECIPITAR CON Cu'" 0 A1 1]
ELININAR EL WETAL
PREN

X
ISUSPENDER EN SOLVENTEL

[PRENSAR]

SECAR, MOLER NORMALIZAR

ENVASAR PECTINA SECA



2.7 POSIBILIDADES DE INDUSTRIALIZACION DEL LIMON,

Para poder determinar que posibilidad hay de industrializar al
Timén, en el pafs, se hacen necesario calcular el consumo probable -
anual asT deducir el remanente susceptible de utilizarse en la indus
tria.

Desde luego, se puede decir que el 1imén como fruto no es figu-
ra de importancia en el régimen dietario de nuestro pueblo, y sdlo -
se usa en forma mas o menos regular en las ciudades o en Tos nicleos
de poblacidn de cierta importancia.

Siendo la poblacidn urbana de 30,000,000 de habitantes, podemos
suponer que no toda consuma 1imdn sino Gnicamente la mitad o sea ---
15,000,000 de personas; que cada una haga uso de medio fruto o sea -
20 gr. diarios durante 120 dias que son las que integran la época de
mayor cosecha. Entonces seria 300,000 kgs. diarios, o 1o que es 1o
mismo 36,000,000 kgs. durante los meses de junio, julio, agosto y --
septiembre, en que abunda el fruto, pues nos colocamos en una situa
cién tan conservadora para el consumo que consentimos en que durante
el resto del afic no se consume el fruto producido en la cosecha de -
invierno que es bastante inferior a la de verano,

E1 cdlculo anterior arroja un consumo anual por habitante de --
7.3 kgs. el cual puede considerarse bajo. Sin embargo, comparando y
confrontando con los datos estadisticos sobre las cantidades del Ti
mén que entran periddicamente a las distintas ciudades de la repdblii

ca, resulta muy alto, por lo que es necesario estudiar de una manera
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precisa en que consiste esta discrepancia,

Por 1o que toca a la poblacifn rural-o sea alrededor de - - - «
41,400,000 habitantes, aunque se supone que el consumo es insignifi-
cante, se puede considerar que cada individuo consuma medio kilogra-
mo al afio, 10 queda un consumo de 20,700,000 que sumados a los consu
midos por la poblacidn urbana, da un total de 56,700,000 kilogramos.

Quizd resulte alto en cierto modo el consumo anual calculado,
pero hemos de colocarnos en estas condiciones a fin de tener un cier
to margen de seguridad en el abastecimiento industrial.

Por 1o tanto, considerando que la produccidn aproximada para - -
1980 esta calculada en 130,000,000 kilogramos. Tomando en cuenta el
cdlculo anterior, la poblacidn urbana consumird el 43.61% quedando
para la industria el 56,3%.

Tomando en cuenta los cdlculos anteriores nos damos cuenta que
es muy factible la industrializacion del Timdn en nuestro pais, ya
que la cdscara del 1imon es el subproducto de l1a industrializacibn -
del 1imbn, en la obtencidn de aceite esencial de 1imdn, jugo concen-

trado del 1imdn, acido citrico, citrato de calcio, etc.



CAPITULOD I 111
SUSTANCIAS PECTICAS
3.1 HISTORTIA

La sustancia que se habia supuesto era la causa de que los ju--
gos de frufas se convirtieran en jaleas, fue aislada por Braconnot -
en 1824 (29), quien 1a denomind pectina. Esta sustancia compleja, cu
ya composicion quimica permitié identificarlas como hidratos de car-
bono, existian en la mayor parte de los frutos y también en algunas
hortalizas, al hervirla con agua producia jaleas,

Las numerosas investigaciones realizadas en los cien afios si---
guientes esclarecieron las propiedades de las sustancias pépticas, -
pero poco hicieron por aclarar su naturaleza quimica. En 1916 Ehrlich
y Sudrez dieron a conocer el aislamiento del dcido D-galacturdnico ~
que en forma de polimero es el integrante principal de todas las pec

tinas.
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Las extensas investigaciones en el campo de las pectinas, die--
ron como resultado una gran confusidn dentro de ia nomenclatura de -
las mismas, por lo que entre los afios de 1926 y 1927 un comité nom--
brado por la American Chemical Society traté de dar uniformidad a la
nomenclatura de estas sustancias, a las cuales denomind “sustancias
pécticas",

No obstante, debido al gran progreso que se registré dentro del
periodo de tiémpo comprendido entre los afios 1927 y 1944, hizo nece-
saria una revisidn de esta nomenclatura. Segin esta revisidn oficial,
el concepto de sustancia péctica quedd definido de la siguiente for-

ma:

Sustancia Péctica,.- Se di esta denominacién a aquellos compues-
tos complejos derivados coloidales de los hidratos de carbono, que -
se hallan o pueden ser preparados a partir de 1as plantas y que con-
tienen una gran proporcidn de unidades de &cido anhidro galacturdni-
co unidas por enlace glucfsido las cuales existen en combinacidn en
forma de cadena. Los grupos carboxilicos del dcido pueden estar, en
parte, esterificados con grupos metoxilo, y en parte, completamente
neutralizados por una o mds bases.

En 1974 The National Preservs Association notd la necesidad de
buscar una norma de calidad de Ta pectina, as? como un método rdpido
de identificacién de su uso dentro de las industrias alimenticias. -
La intencién de este comité fue la de determinar una norma de cali~--
dad basada en procesos o métodos usados dentro de las industrias.

En 1948 un grupo de personas interesadas en pectinas, se reunie



ron en Filadelfia con el objeto de discutir las normas de calidad ya
impuestas, En la reunidn anual del IFT (Institute of Food Technolo--
gist), éstas personas, por sugerencia del presidente del IFT, forma-
ron un comité al que se denomind Comité de Estandarizacibn de Pecti--
na, cuya funcién fué Ta de estandarizar las normas de calidad de la
pectina. Dicho comité quedd constituido por tres representantes de -
la industria de la fabricaci6n de pectina, cuatro representantes de
la_industria consumidora de pectina y tres personas provenientes del
gébierno. Este comité definid y establecid los métodos de estandari
zacidn para la calidad de la pectina, tomando como referencia una so
lucidn de azlicar que contenia 65% de s6lidos solubles sacarifican---
tes. En 1a manufactura actual de la pectina, se llevan a cabo algu--
nas pruebas de control de calidad con base a las normas que dictd di
cho comité,

A partir de esta fecha se ha incrementado grandemente Tos estu-
dios acerca de la pectina, dilucidando sus propiedades y profundizan

do en su composicion,
3.2 NOMENCLATURA

Dentro del grupo de las sustancias pécticas pueden estas aso---

ciarse dentro de los siguientes conceptos:

Protopectina

Acido Pectinico
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Pectina
Acido Péctico
siendo las definiciones oficiales que la nomenclatura marca para ca-

da una de ellas las siguientes:

Protopectina.- Se aplica a todas las sustancias pécticas origi-
nales insolubles en agua. Se les encuentra en las plantas y por hi--
dr6lisis parc{a1 producen como derivados Acidos Pécticos.

Acido Pectinico.-~ Se conoce con este nombre a aquellos dcidos -
poligalacturénicos coloidales que contienen una proporcidn no despre
ciable en sus grupos carboxilicos de esterificaciones con grupos me-
tilicos. Estos dcidos en condiciones apropiadas son capaces de for--
mar geles con soluciones de azicar y dcido. Si el contenido de meté-
xilos es suficientemente bajo, es posible formar geles con ciertos
iones metdlicos. Las sales de estos dcidos pueden ser normales o dci
das y se les conoce como pectinatos.

Pectina.- Se Tes asigna a aquellas sustancias pécticas solubles
en agua con un contenido variable de esteres metilicos (7-8%) que en
condiciones apropiadas son capaces de formar geles con soluciones de
aziicar y acido, o con otros compuestos polihidroxiliados en condicio
nes de acidez adecuadas. '

Acido Péctico.- Son aquellas sustancias pécticas esencialmente
compuestas por unidades de dcido anhidro galacturdnico excentas de -
grupos metoxilos. A sus sales se les denomina pectatos, y generalmen

te son de calcio o magnesio,
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Existe asfmismo, una denominacion de Pectinas Paucimetoxiladas,
que son dcidos pectinicos con un contenido de 3 a 7% de metoxilos, -
en contraste con la cantidad de 7-12% que contiene las pectinas usua
Tes. En la actualidad han adquirido considerable importancia por las
caracteristicas que presentan. Esta pectina son capaces de formar ge
les en presencia de iones metdlicos polivalentes.

En el Tenguaje comiin, el vocablo pectina designa las pectinas -
comerciales con sus impurezas, y las sustancias que se le ahaden pa~
ra mejorar las propiedades de estos materiales. La expresifn soluble
en agua no debe ser tomada en el sentido estricto de la palabra, ---
puesto que las pectinas son incapaces de formar verdaderas solucio--

nes con el agua.
3.3 FUENTES NATURALES PARA LA EXTRACCION DE PECTINA.

Las fuentes naturales mds qimportantes de las sustancias pécti
cas son los Trutos vegetales y algunas hortalizas. Como materias pri
mas para la extraccidn de pectina, s6lo tienen importancia a nivel -
industrial el bagazo de las manzanas, las cdscaras de los frutos ci
tricos, y el henequén, Existen otras fuentes de pectina, pero no tie
nen importancia a nivel industrial. En México la industria ha selec-
cionado a 1a cdscara de 1imdn para la extraccidn de dicha sustancia,

Las sustancias pécticas se hallan en frutos no maduros en forma
de protopectinas, no sabiéndose el real origen de estas. pero se les

asocia con el mecanismo de crecimiento de las células jovenes. Se --
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les asocia asimismo, como una especie de cemento celular, que da con
sistencia y firmeza al fruto Mo existen pruebas que esclarezcan el -
problema del origen y destino de las sustancias pécticas dentro de -
las plantas siendo Gl1timamente poco estudiado este aspecto.

Las sustancias pécticas, se supone se derivan de la oxidacibn -
de las galactanas, y se ha propuesto que &stas se convierten en lig-
nina.

Cuando 165 frutos verdes han alcanzado su mdximo desarrollo, su
contenido en protopectina es mdximo, y a medida que madura esta se -
transforma en &cido péctico y alcohol metilico. Es posible seguir es
ta marcha de protopectina a pectina por la coloracidn que producen -

con el rojo de rutenio., (29)
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3.4 COMPQSICION QUEMICA

La composicidn de las sustancias pécticas es muy compleja, pero
los andlisis demuestran gue se encuentran formados solamente por car
bono, oxigeno e hidrégeno. La proporcibn de estos elementos es tal,
que permite considerar a las sustancias pécticas como hidratos de --
carbono.

Entre las teorias concernientes a2 la estructura de las sustan--
cias pécticas debe citarse 1a del dcido tetragalacturfnico propuesta
por Ehrlich, (29), y Ta estructura ciclica compuesta por cuatro molé
culas de &cido galacturdnico con una molécula de arabinosa y galacto
sa, propuesta por Nanji, Paton y Ling. Hacia 1938 se aceptd que to--
das las sustancias pécticas estan compuestas por cadenaskrectilfneas
de dcido poligalacturdnico unidos por enlace g]ucosTdicgvl, 4, La ~-
aplicacidn de Tos métodos de la quimica coloidal demostré que las --
unidades de dcido poligalacturdnico son de grandes dimensiones aun--
que muy variables.

La unidad de Ta que estdn formados es e] dcido galacturfnico cu

ya foérmula condensada es C6H1007 ¥y su f6rmula desarrollada:
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La unién de estos dcidos constituye la estructura base de Tas -

sustancias pécticas, siendo su férmula desarrollada:

FORMULA DESARROLLADA DEL ACIDO POLIGALACTURONICO
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De las sustancias pécticas, las de composicifén mds sencilla son
Tos dcidos pécticos. Se les considera como polfimeros lineales del &-
cido galacturénico, unidad que se repite varias veces. Estos se en--
cuentran unidos por enlace glicosidico 1-4.

La composicidn quimica de los dcidos pectinicos puede represen-
tarse por una cadena mds o menos larga, censtitufda por eslabones de
dcido anhidro galacturénico, unidos por los carbonos 1-4 en enlace -
glucosidico y en parte de sus grupos carboxflicos se encuentran uni-
dos a grupos metdxilo. De una forma general, una parte de esta molé-

cula se puede representar de Ta siguiente forma:

coocls coocly
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ATgunos investigadores creen que Tas verdaderas sustancias péc-
ticas sdlo estdn constituidas por polfmeros de] &cido galacturénico,
en contraposicion de otros.que suponen que las arabanas y las galac-
tanas estdn de alglin modo enjazadas al dcido poligalacturénico como
componentes del polfmero a Targos intervalos o quizd como cadenas la
terales del mismo. Se sabe asimismo, que en la composicién de las =-
pectinas se encuentran sorbosa y ramanosa y en pequefias cantidades -
acetilo. Estas sustancias junto con la galactosa y la arabinosa, se
coﬁsideran sustancias adventicias a las pectinas, por su comporta---
miento parecido a la separacidn de &stas GTtimas,

Existen indicios que algunos otros elementos se pueden unir al
polimero, ya sea por enlace glicos{dico per puentes de hidrSgenoc, --
formacién de anhfdridos, formacifn de lactonas o enlaces en pequefia
proporcifn de iones polivalentes, (29),

AsT pues, un dcido pectinico en cuanto a su composicifn quimi--
ca, se verd caracterizado por e] tamafio de 1a molécula, su grado de
esterificacifn y su proporcifn de sustancias adventicias.

En e] caso de la protopectina, se endobla por hidrélisis en dci
dos pectinicos. La protopecting es insoluble en agua y se atribuye -
su insolubilidad a 1a fcrmacién de grandes moléculas complejas en -~
las que intervienen jones polivaientes. Esta {nsolubilidad se debe -
asTmismo a que la protopectina estd formada por moléculas muy gran--
des de dcidos pectfnicos que deben ser degradadas por algln método -
para 1a formacibn de &cidos pectinicos so]ub]es en todo para la for-

macibn de dcidos pectinicos solubles en agua.
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3.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS PECTINAS

Con el objeto de determinar el tamafio de Ta molécula se ha tra-
tado de determinar el peso molecular de los &cidos pectinicos. Para
estas determinaciones se han seguido métodos diferentes, entre los
que se pueden mencionar los crioscépicos, osmfticos, de difusién, -~
asi como medidas de viscosidad, de Ta velocidad de sedimentacidn, --
del poder reductor. Los valores obtenidos han sido muy diferentes'y
varfan desde 2,500 hasta 300,000, Estos valores dependen del origen
de 1a muestra, del método de separacifn y del método de medicibn, --
Sin embargo, trabajando con muestras del mismo origen y bajo circuns
tancias iguales, es posible encontrar una correlacidn entre el inter
valo de los pesos moleculares y la yiscosidad, la formacifn de ger~-
les, 1a formacidn de coloides, etc,

La pectina purificada es un s61ido blanco o 1igeramente crema,
soluble en agua en proporciones muy bajas (2 a 3%). En el agua la --
pectina seca forma grumos, 1os cuales son muy viscosos por fuera y -
secos por dentro, Para eyitar este fenfmeno, la pectina siempre se -~
mezcla con diferentes sustancias como azlcar, sales amortiguadoras,
o se humedece en alcohol antes de agregarse al agua. La solubilidad
de la pectina depende de su calidad, siendo jas de {nferior calidad
més solubles.

Uno de Tos factores que fintervienen dentro de la formaci6n de -
geles es Ta potencia de 1a pectina o grado de jalea. Este grado de -

jalea ‘estd definido como la potencia de gelificacién, Esto significa
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que una parte en peso convertird en jalea una solucibn que contenga
una. parte de azlcar conocida. Asi pues una pectina de grado 150 es -
capaz de formar con 1 gr. de pectina una jalea adecuada con 150 grs;
de azlicar si ésta se encuentra en solucibn a 65% y en condiciones de
acidéz adecuada.

Otra de las propiedades de 1a pectina, es el tiempo de solidifi
cacidn. Esta propiedad estd relacionada con el origen de la muestra.
Esta coagulacidn puede retardarse con la adicién de sales amortigua-
do;as, asi como por una desesterificacidn parcial.

Las soluciones de las pectinas muestran e] fendmeno de la rota-
cidn dptica y los valores fluctflan entre 150 y 290 grados. Esta rota
ci6n depende de Ja composicidn de Ta molécula.

Con respecto a 1a viscosidad, Jas soluciones de pectina aumen--
tan su viscosidad conforme al pH es mds dcido, convirtiéndose en ge-
Tes por debajo de pH 3.5 a 2, dependiendo de la cantidad de &ster --
presente en Ta molécula.

La propiedad de formacidn de geles con soluciones de gzlicar y &
cido es Ta propiedad mds importante de Tas pectinas. Este poder geli
ficante depende primeramente de] tamafie de 7a molécula, siendo &sta
una relacion no totalmente conocida. Dos pectinas de composicidn qui
mica parecida y peso molecular andlogo, pueden tener diferente poder
gelificante. Las pectinas de elevado contenide de &ster metilicos, -
son utilizadas en la prepa;acién de geles con un contenido de azicar
superior al 50% en peso de la solucidn, mientras que las pectinas de

bajo &ster son utilizadas para la formacibén de geles con escaso con-
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tenido de s6lidos.

Por Ta cantidad de grupos carboxilicos existentes en la molécu-
la de pectina, éstos pueden valorarse por andlisis volumétrico.

Las curvas de valoracidn de estos grupos carbox{licos Tibres --
son parecidas a los dcidos mohobdsicos,

E1 tratamiento prolongado de Tas pectinas con dcidos minerales
diluidos, desesterifica progresivamente a Ta molécula y al ser trata
dos con dcidos muy concentrados en caliente se puede producir una --
descarboxilacidn de las moléculas., Los andlisis en caliente causan -
degradaciones no totalmente conocidas en las pectinas.

Las pectinas son sustancias reductoras débiles, siendo este e--
fecto a grupos reductores presentes dentre de Ja molécula. Esta ac--
cibn reductora se ve afectada por el "bloqueo" de Tos grupos reducto
res.

Las pectinas comerciales poseen {ndices de metdxilos muy varia-
bles, pues pueden encontrarse pectinas de valor de 13% de metdxilos
hasta valores de 2% de metdxilos. Aquellas que contienen una propor-
cifn menor de 7%, se les denoming "pectinas de bajo indice de metdxi
los™.

Cuanto mis esterificados estdn los carb6xilos de la molécula la
pectina se disuelve con mayor facilidad. Son especialmente aprecia--
das las pectinas con un Tndice de metdxilos por Tos valores de 4.5 a
2.5%.

La caracferizacién de las pectinas en cuanto a su Tndice de me-

t6xilos, se encuentra en el diagrama. (Fig. 2).
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Por Gl1timo, es interesante consignar los cambios que sufren las
pectinas a lo Targo de su almacenamiento. Cuando las pectinas han si
do secadas, siendo la humedad mdxima de 10%, &stas no varfan con el
tiempo, pero si se trata de pectina 1Tquida, existe en ella un proce
so de degradacidn o envejecimiento, que aumenta con la temperatura y
se produce hasta por debajo de Tos 0 grados centigrados. Este proce-
so no es muy conocido y no se tiene una explicacidn 16gica hasta la

fecha.
3.6 PECTINAS DE BAJO ESTER 0 BAJO INDICE DE METOXILOS

Este tipo de pectinas contienen de 2.5 a 4.5% de metbxilos, se
utilizan en la formacidn de geles con soluciones que contienen una -
cantidad de s6lidos muy pequefia (menos de 10%), formdndolos en pre--
sencia de un i6n que comfinmente es el calcfo.

Estas pectinas se obtienen por la desesterificacidn parcial de
las pectinas comercialas, siendo los posibles métodos de desesterifi

cacibn:

Tratamiento con dcidos.
Tratamiento con alcalis.

Métidos Enzimdticos.

En 1a desesterificacién dcida, se obtienen productos de aita ca

lidad, siendo este método el mds usado por las industrias.
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E1 tratamiento con alcalis proporciona productos de desesteri--
ficacibn mas rdpidos, pero su desventaja estriba en la degradacidn -
que sufren los &cidos pectTnicos. Esta degradacibn se ve favorecida
por Ta presencia de iones po]ivalﬁntes como calcio y magnesio.

La desesterificacién por métoéos enzimdticos, se 1leva a cabo -
por la accifn de la enzima Pectin Estearaza, la cual es obtenida de
alfalfa, pero no ha logrado tener un desarrollo en Ja industria, ---
principalmente por que los mé&todos quimicos dan mejor resultado y --
son econfmicamente mis accesibles. Por este método se han Togrado ob
tener pectinas de ndice de metdxilos de 0.5%.

Estas pectinas presentan diferentes cambios durante su almacena
miento que las pectinas comerciales, asi como diferentes propiedades
en Ta formacibn de geles con soluciones de achar y agua en condicio

nes de acidéz necesaria.



CAPITULO IV

ESTUDIOS DE PROCESOS

4.1 TECNOLOGIAS EXISTENTES

En 1a extraccidn de las pectinas, existen diferentes tecnolo-.-~
gias adecuadas a la materia prima de la cual se va a partir., Como en
la fabricacidn de pectinas sélo han alcanzado importancia comercial
el bagazo de las manzanas, la cadscara de los cftricos, y las rebana-
das secas de la remolacha azucarera, se han desarrollado tecnologias
adecuadas a cada producto.

Al preparar en los laboratorios los dcidos pectinicos, lo que -
interesa es extraer completamente del tejido de Tas plantas las mate
rias pécticas u obtenerlas con la menor alteracidn posible (6) (27).

En 1a industria el fin que se pretende es la obtencidn de pro-
ductos de mdximo valor comercial mediante el minimo costo posible; -

sin embargo, no es posible porque la calidad de las pectinas aisla--
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das no son del gradec deseado de determinadas materias primas, ni se
intenta extraer toda la pectina en ellas existente.

S61o resefiaremos la preparacion de las pectinas de manzana, ci-
tricos, de remolacha y de tejocote, sin tratar de todas las dificul-
tades que surgen en la obtencidn de las pectinas, ya que pueden ser
facilmente disminuidas o destruidas durante el proceso.

Las ventajas y desventajas de obtener pectinas de el bagazo de
manzana y de la cdscara de frutos citricos, por una parte, o de re--

banadas de remolacha, por la otra, no estdn muy claras.
4,2 PECTINA DE MANZANAS

La pectina de manzanas se extrae generalmente del bagazo seco -
de las manzanas que se han exprimido para obtener su jugo o fabricar
la sidra (26). En cantidades limitadas se han utilizado manzanas en-
teras y bagazo himedo; pero tanto la separacidn de materia no pécti -
cas con el jugo (carbohidratos) como la desecacién del bagazo hacen
mds eficaz la extraccién de la pectina. A veces el bagazo reciente--
mente exprimido se lava con un poco de agua antes de proceder a se--
carfo. Para la conservacion del bagazo hiimedo, entre ellos 1a conge-
Tacidn y el empleo de gas sulfuroso, pero se conserva asi solamente
cuando no se dispone de medio para su desecacién,

£E1 bagazo de Tas manzanas se seca en tambores giratorios, seca-
deros con bandejas o en los anticuados hornos para manzanas. E1 baga

zo seco contiene cuatro a ocho por ciento de humedad y se almacena
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preferentemente en frigorifico. Debe evitarse la excesiva absorcidn
de humedad (10%), para evitar el deterioro, aplicdndole fumigaciones
con sulfuro de carbono u otros agentes para evitar la infestacifn --
con insectos.

En la obtencidn de la pectina, primeramente se empapa el bagazo
con agua, por la hidratacién se hincha el bagazo y se elimina sustan
cias solubles en el agua, principalmente azficar y materias coloran -
tes.. Es importante eliminar estas impurezas si el extracto de pecti-
na ha de usarse como pectina Tiquida,

E1 equipo puede ser de madera, aluminio, acero inoxidable o hie
rré-revestido de cerdmica. Lo que importa es que sea inatacable por
los dcidos que se uti]izah en la extraccidn. La presencia en los ex
tractos de algo mds que simples indicios de metales pesados hace im
posible Ta obtencidn de 15 pectina. Por To cual es muy importante la
calidad del agua que no debe contener metales pesados y muy poco cal
cio y magnesio, Iguales precauciones han de tomarse respecto de la
pureza del agua en la fase preliminar del tratamiento de las mate---
rias primas, Afortunadamente, los métodos modernos para eliminar -~
esos iones que estorban, mediante el empleo de agentes de intercam
bio de 1ones,.como las ceolitas y las resinas, hacen factible la de-
puracién del agua en gran escala.

La pectina se extrae del bagazo de la manzana por medio del --
agua caliente acidulada. E1 grado de acidez recomendado es pH 1.8- =
3.0, el intervalo 2.6-2.8 es el comunmente empleado. Se usan los dci

dos tartarico, citrico, ldctico o fosférico si el extracto ha de ser



enviado al mercado como solucidn, y el sulfiirico y el clorhidrico si
la pectina ha de ser precipitada del extracto. La proporci6n entre -
la materia prima y el agua acidulada es de 16 partes de agua por una
de bagazo de manzana seca; las diferencias en la capacidad de reten~
cién de agua del bagazo y otros factores origina divergencias consi:-
derables. E1 rendimiento de pectina aumenta con el mayor voldmen del
agua empleada, pero esto eleva la cantidad de extracto que ha de ser
filtrado, o enbiado, concentrado o tratado con precipitacién. Cuanto
mds alta es la temperatura de extraccidn, mds corta es la duracibn -~
del calentamiento que rinde mayor nimero de unidades de jalea., Dos
horas de calentamiento a 79°C a 85°C o a una hora a 95°C son dos .-~
ejemplos: pero la acidez aplicada debe ser tomada en ;onsideracién.
La mezcla de bagazo y agua acidulada se calienta con vapor de agua,
introducido mediante tubos perforados o de modo indirecto en tanques
con camisa de vapor., Lo segundo es mas conveniente, Se agita la mez-
cla lTentamente; hay que evitar en lo posbile Ta desintegracidon del -
bagazo, que originaria dificultad en las fases posteriores de la fa-
bricacidn.

Los polifosfatos han sido utilizados con éxito en la extraccidn
de pectinas. (27). Permiten operar con mis elevado pH, menor corro-..
si6n y acortan el tiempo necesario para la extraccidn., Sin embargo.
los polifosfatos extraen de algunas materias primas componentes péc-
ticos que son de valor dudoso para la confeccidn de jaleas y por --
ello aquellas sales deben aplicarse con prudencia. La eliminacidn de

las pectinas precipitadas es también diffcil.
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E1 extracto 1iquido se separa del bagazo y &ste se prensa, de -
ordinario en prensa hidrdulica, Se suele combinar la comprensidn con
Ta accidn de la fuerza centrifuga. Para someter el bagazo de manza--
nas a una éegunda extraccidn,

E1 extracto péctico turbio se deja enfriar y reposar durante va
rias horas para su sedimentacidn, Cuando su temperatura ha descendi-
do a unos 38°C se eleva el pH del extracto a 4.5 y se agregan enzi--
mas clarificadoras para descomponer el almiddn, dextrinas y algunas
proteinas. Después el extracto es rdpidamente calentado a 85°C para
inactivar la enzima. Se enfria en intercambiadores de calor tubula-
res o de placas y se filtra con la ayuda de filtros prensa. En la --
produccidn de pectina 1iquida, la solucidn de pectina, transparente
y ligeramente coloreada, se concentra en evaporadores de efecto mil-
tiple o en evaporadores al vacfo hasta reducirlas a un cuarto de su
voldmen, A una temperatura no mayor de 55°C. Despuds se ajusta su --
composicidn mediante Ta adicidn de tampones y otros aditivos, el con
centrado 1iquido se vierte caliente en botellas esterilizadas para -
el consumo familiar. Usando como preservadores el benzoato de sodio
al 0,18% y otros derivados del dcido benzoico.

La pectina 1iquida vendida a la industria conservera suele ter.
ner unos 5° de jalea, La pectina forma entre una tercera parte y la
mitad de los s6lidos contenidos en la solucidn,

Para la preparacion de Ta pectina en polvo, el extracto transpa
rente o el extracto concentrado se precipita por medio de disolven -

tes orgdnicos o de metales pesados. Se emplea el alcohol isopropili



46

co. Hasta lograr una riqueza alcoholica de 80%, A esta concentracidn
de alcohol, la pectina precipita, obteniéndose una pectina de color
Tigeramente café. El precipitado se bombea sobre un tamiz de malla
muy fina y se prensa, se enfria, se muele, se tamiza y se normaliza
y se envasa para la venta.

Asimismo, puede secarse el Tiquido concentrado de pectina por
un secador de aspersidn, pero este método es caro y no ha alcanzado
gran importanéia industrial. E1 secado por éste G1timo método dd a -
1a pectina un color mds claro y causa menor dafio a la misma,

Por otro procedimiento se precipita la pectina del extracto por
la adicibén de algunas unidades por ciento de sulfato de cobre, Mas -
cominmente se agrega sulfato aluminico potdsico (alumbre) y se aumen
ta el pH del extracto hasta 4.2. La pectina precipitada por sales
de aluminio {pectina verde) se hace flotar insuflando aire en el tan
gue de precipitaci6n, se hace pasar por un tamiz, se lava con agua
fria, y se prensa, En esta fase del procedimiento se puede eliminar
el metal con alcohol etilico acidulado y se hace desaparecer.el &ci
do con alcohol etilico neutral o ligeramente alcalino. Se hacen nue
vos lavados con alcohol etilico de concentracidn mis elevada, se ~-
prensa la torta a temperatura inferior a 82°C, se seca y se muele, -
Existen muchas modificaciones de este método que se aplica en diver

sas condiciones de fabricacion.



47

4,2,1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE PECTINA DE MANZANA

[MANZANAS |
[MACHACAR

Ef)

gJUGd

[ENSACAR]

- S

lSUSﬁENDER EN_SOLVENTE_ORGANICO]

[SECAR, TOLER, NORMALIZAR, ENVASAR]

[PECTINA SECA]
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4,3 PECTINAS DE REMOLACHA

La materia prima para la pectina de remolacha son las rebanadas
secas producidas en la fabricacidn de aziicar, de las que se dispone
en enormes cantidades,

La pectina de remolacha fabricada hasta 1940 valia poco para la
formacidn de jalea. En un principio se supuso que el bajo promedio -
de los pesos moleculares era el causante del fracaso. Sin embargo,
se descubrid que el peso molecular medio de algunas de aquellas pec-
tinas no era muy diferente de Tas pectinas citricas o de manzanas ca
paces de formar jaleas (22). Segln investigaciones mds recientes, --
los grupos acetilos de las pectinas de remolachas impiden la forma--
cidn de jalea (6).

Este descubrimiento indujo a tratar las rebanadas de remolacha
con agua acidulada, de pH inferior a 1.0, a unos 38°C por 48 horas,
o extraer primeramente la pectina por métodos esencialmente andlogos
a los usados para la pectina de frutos citricos o de manzanas y tra-
tarla a continuacidn con dcido concentrado a baja temperatura. La
pectina de remolacha preparada de esta manera contiene menos de 1% -
de acetilos y muestra un poder gelificante de mds de 150°,

Después de este tratamiento se extrae la pectina tratando las -

rebanadas como si fueran cdscaras de citricos.
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4,3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE PECTINA DE REMOLACHA

lREMO-ACHAl

[REBANADAS SECAS|

[TRATAMIENTO ACIDO 38°C 48 HRS.]

ICALENTAR CON ACIDO DILUIDOJ
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IPECTINA SECAl




4,4 PECTINA A PARTIR DE CITRICOS

Las céscaras citricas residuales de Ta fabricacidn de concentra
dos y Jjugos citricos son una importante materia prima para la obten-
cién de la pectina., Actualmente se tiende a emplear las cdscaras ci-
tricas en lugar del bagazo de manzanas. Principalmente porque el su-
ministro de céscaras es mds regular. La mayor parte de las cdscaras
citricas se usan inmediatamente después de haberse exprimido el ju---
go, pero gran cantidad de ellas (especialmente de tornojas) se secan

y asi se conservan para emplearlas en las operaciones que se reali-

1

zan fuera de la estacidn.

En 1a manufactura del jugo citrico se elimina primeramente el

aceite del pericarpio del fruto. Para ello se rompen las celdillas o

aceitiferas por algln medio y se extrae el aceite con agua en exce-
so. Luego se separa el aceite por centrifugacién.

Es importante calentar las céscaras tan pronto como sea posible
después de 1a eliminacibn del aceite y del jugo, pues las enzimas
causan alteraciones perjudiciales a la buena calidad de la pectina.
Se inactivan las enzimas por el rdpido calentamiento a 93°C. Después
se dejan enfriar las cdscaras, se pican y se lavan para quitar la ma
yor cantidad posible de azlicar y de materias de sabor. Las cdscaras
Tavadas se deshidratan antes de emplearlas en la extraccidn de pecti
na.

Aqui lo que importa  es obtener rendimiento miximo de unidades -

de jalea sin que se ablande la cdscara hasta el punto de que la sepa
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racién y filtracifn del extracto se hagan demasiado dificiles. La .-
mayor parte de la pectina citrica vendida se presenta en forma de -.-
polvo normalizado.

Ahora veremos y examinaremos el proceso de obtencién de pectina
a partir de corteza seca de 1imdn segln la planta Sunkist Growers at
Corona en California. (33).

Esta planta usa dcido para la extraccifn y el método de tierras
diatomaceas y nos concretaremos a describir el proceso utilizado por
esté planta,

Se comienza con la corteza donde después de haber extrafdo el -
jugo ha pasado a través de un interruptor rotatorio la cual produce
unas‘piezas mas pequefias de didmetro. Después de la extraccidn del
jugo se pasa a la destilacion del aceite esencial que es destilado,
la corteza es descargada en tanques con agua fria y de ahi es trans-

portada para la primera operacion de extraccidon de la pectina:

lo. La corteza es lavada en un mezclador y agita-
dor para remover tanto como sea posible los citratos.

20, La corteza con agua es bombeada, alimentdndo-
ta a tambores de secadores, dentro de un tanque medidor directo a sa
cos para que se almacenen,

30. Del almacén es pasada a un tanque pesador y -
se le adiciona agua fresca, bombeando 1a solucidn al cuarto de ex---
traccién.

a). Algunas son almacenadas en tanques con SO2 pa
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ra evitar la contaminacidn mientras no se usa.

4o, Los tanques de extraccidn construidos de ma -
dera, se le adicionan 502 0 H2504 a un pH aproximado de 2.2 y es co-
cido por un tiempo de 45 minutos a 95°C inyectande vapor a baja pre-
sifn, lo que requiere una agitacién constante que asegura la extrac~
cién uniforme,

50, La solucibn de pectina y corteza pasa desde -
Tos tanques de extraccion a un tambor, donde la corteza es removida
y el licor (0.40-0.7% de pectina) es recibido en tanques de reten---
cién, La corteza normalmente es descargada y en ocasiones recircula-
da para una segunda o tercera extraccién.

6o. ET1 licor de pectina conteniendo alguncs frag-
mentos de corteza s6lidos son pasados a través de un filtro de tela
para remover y quitar las particulas tanto como sean posibles.

70. E1 filtrado se mezcla en tanques, con tierras
aiatomaceas aproximddamente a 250 1ibras por 2,500 galones y esta --
mezcla es bombeada a través de un filtro de hojas hasta clarificarse,
Este Ticor claro es enfriado a 30°C en torres de enfriamiento en in-
tercambiadores de platos.

8o. E1 licor de pectina frio (0.5 a 0,6% de pecti
na) es entonces mezclado en tanques de almacenamiento para asegurar
su uniformidad en procesos subsecuentes.

90. Entonces pasa después a los tanques de preci-
pitacién donde se les agrega cloruro de aluminio y carbonato de so--

dio en solucidn hasta obtener un pH aproximddamente de 4 donde es te
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nida con agitacidn, La sal de aluminio hidroliza el licor de pectina
para formar una sal bdsica que permanece en solucidn hasta un pH de
3.5 cuando se forma el hidréxido de aluminio el que en forma coloi-
dal después coprecipita con la pectina en forma de coagulos amari --
1lento verdosos. Haciendo posteriormente una clarificaci6n con un'ca
T1ibrador de arcilla en forma y tamafio de una varilla de durazno has-
ta que esté a punto de desmoronarse,

100, E1 precipitado es separado de licor madre en
un tambor, el 1iquido es conducido a un tanque colector de desperdi-
cios,

1lo. E1 precipitado verde de pectina es bombeado
a un filtro rotatorio con aire, donde es redistribuida Ta masa y el
licor es removido hasta que Ta masa de pectina es (85 a 90% de hume-
dad) y posteriormente desprendida y transportada a una desmenuzado--
ra.

120. Desde la desmenuzadora, la pectina finalmen
te dividida es enviada a tanques con alcohol y es bombeada a una cen
trifuga contfnua donde el alcohol es separado y junto con el otro al
cohol recuperado en el proceso, es bombeado a tanques donde el ailco-
hol es neutralizado y posteriormente se destila y se envia a los tan
ques de alimentacién.- E1 alcohol utilizado en este proceso es el iso
propilico,

La pectina desmenuzada es lavada, y transportada
a tanques de lavado con una mezcla de 55% de alcohol, 6.5% de dcido

clorhidrico y 38.5% de agua a un pH de aproximadamente 1.0,
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La pectina es producida por un precipitado comple
jo (pectina e hidréxido de aluminio), seguido de una aplicacién de &
cido en alcohol diluido, la pectina es insoluble pero si son solu--
bles los compuestos de aluminio, Cuando el precipitado se muestra po
roso, finalmente dividido y no muy compacto, se hace un lavado de la
pectina donde se eliminan todas las substancias ajenas a ésta.

130. E1 proximo paso viene por un lavado en un ci
lindro rotatorio forrado con caucho, asimismo tienen un filtro de ma
11a asemejando un falso soporte. Aqui la pectina es lavada 7 veces o
mds para remover las impurezas y decolorarlo, con solucidn de &cido
alcohol es bafiada antes y después de cada lavado. Después es adicio-
nado amoniaco en alcohol para obtener un pH de 4 el cual es Gptimo -
para la estabiiizacidn del producto.

La pectina humeda obtenida en el paso anterior es
lavada para ser secada inmediatamente, y adicionando alcohol fresco
después del lavado. La pectina destinada para un uso posterior es re
tenida y guardada en tanques con solucidn acido alcohol caliente,

140. La pectina de aproximddamente 60% de humedad,
es Tlevada a un secador primario, el cual es estacionaric y con una
camisa con agua caliente, un secador al vacio tipo lote el cual tie-
ne en el centro un interruptor horizontal en forma de flecha horizon
tal con agitador. Durante 3 horas a 77°C y 20 a 25 pulgadas de vacfio
reduce el contenido de humedad de la pectina de un 60 a un 30%.

150. E1 producto parcialmente secado es transferi
do a una segunda etapa del secado durante 3 horas a 77°C y 20 a 25 -

pulgadas de vacfo con agitacion constante asT Ta descarga sale de 7
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a 10% de humedad,

160. E1 producto seco no clasificado es cribado y
el material grueso es retornado a la extraccidén en el proceso. E1 ma
terial intermedio menor de mailas del No., 14 al 60, es pasado a un -
molino de martilios y se vuelve a recircular al paso anterior hasta
que el producto pase sobre las mallas del No. 60 y embarricado en -~
forma granular para el producto no estandarizado. Todo el polvo co--
lectado en el filtro es conducido por un sistema neumdtico para re-.
torﬁérse al proceso de extraccifn.

170. ET1 producto granular es conducido y combina-
do en tanques de almacenamiento en botes de 2,400 Tibras son mezcla.
dos y empaquetados en bolsas de fibra para su almacenamiento, E1 la-
boratorio de control toma las muestras de los polves de cada lote pa

ra Tos andlisis y futuras estandarizaciones.
4.5 PECTINA COMO PECTATO CALCICO

Este método es uno de Tos mds utilizados dentro del campo de -.
1a investigacidn, asT como dentro del campo industrial., Se basa en -
la precipitacidn de Tos dcidos pécticos por la accidén de un i6n poli

valente (Ca). E1 método es el siguiente:

A la solucidn de pectina concentrada, se saponifica con sosa en
exceso, acidulando inmediatamente después con dcido acético y se pre

cipita la pectina con la adicién de una solucién de cloruro cdlcico
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0.2 N y después con agitacion constante, se agrega solucidn de cloru
ro cdlcico 1 N. La mezcla se hierve durante dos minutos, se filtra y
el precipitado se lava con agua hirviente. Se pasa al precipitado a
un vaso con agua y se hierve nuevamente por dos minutos. para poste-
riormente filtrarlo. E1 precipitado se lava con agua y cen alcohol
caliente. En general este método es muy econbmico y se obtiene un -~
rendimiento alto. En el caso de que se conozca la cantidad de pecti-
na introducida’, generalmente se obtiene un 10% mds del peso introdu-

cido.,

4,6 PECTINA DE TEJOCOTE

La pectina del tejocote se fabrica generalmente a partir del --
fruto complieto, como se han hecho las otras extracciones de pectina
es similar pero con la diferencia de que el pH recomendado es de ---
dos.,

Antiguamente cuando se hacia la extraccidén de T1a pectina se ob-
tenia del tejocote, pero es incosteable ya que se usa el fruto com--
pleto para obtenerla ademds de que presenta muchos grupos acetilos -
presentes en la pectina del tejocote, Y para eliminar estos grupos
acetilos 1leva un tratamiento previo lo cual lo hace mds caro, pero
en general el método de extraccion es el mismo utilizado que en Tos
otros procesos de extraccidn de pectina.de manzanas y frutos citri--

Cos.
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4.7 OBTENCION DE PECTINAS CON OTROS SOLVENTES

En la precipitacidn de Ta solucién de pectina concentrada se --
han utilizado diferentes solventes orgdnicos. Estos generaimente han
sido alcohol metflico, alcohol isocamilico, acetona, pero se han des-
hechado a nivel industrial por el alto costo de estos solventes en -
comparacidn al alcohol etilico. En el laboratorio el solvente que --
por sus caracteristicas di6 mayor resultado fue el alcohol isoamili-

co.



cCAPITULO V
PARTE EXPERIMENTAL

5.1 [INTRODUCCION

Para realizar este trabajo se tomaron en cuenta las necesidades
para la industrailizacidn del 1imén y para completar Ja misma, se ha
utilizado Ta céscara def 1im6n para Tla obtencidn de pectina.

La mayor parte del subproducto bruto de 1a industrializacifn --
del 1imdn constituido por cortezas, pieles, carpelares y semillas se
destina a la fabricaci6én de piensos, En ocasiones las cortezas se so
meten a tratamientos espec{ficos para utilizarlas en la preparacidn
de confituras, bebidas aromatizadas, pastas y otras clases de produc
tos alimenticios. Una cierta proporcidn de 1a pulpa se suele separar
para emplearla en la fabricacién de jaleas, mermeladas, bebidas, ---

etc.
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Entre Tas otras posibles aplicaciones de los subproductos citri
cos, se encuentra la fabricacifn de pectina. La corteza de los fru--
tos cTtricos en general es un material id6neo para Ta fabricacién de
este producto.

Ante la posibilidad de que esta fabricacién resulte mis renta--
ble que Ta preparacifn de corteéa seca para piensos. Se ha considera
do de sumo interés desarrollar este trabajo, en el que aApartir de -
Timones para la obtencifn de pectinas y se evalilla el rendimiento y -
su calidad como materia prima para la fabricaci6n de pectina.

Ahora indicaremos y mencionaremps el plan de trabajo seguido --
con las condiciones y Jas variables a controlar que se realizaron du

rante este trabajo.
5.2 METODOLOGIA EN EL LABORATQRIO

Para Ta obtenci6n de pectina de corteza seca de 71imfn mexicano,

14 , Lo )
se utilizaron los tipos de cdscara como se menciond en el capitulo -
. ’

E1 proceso se utilizé para Jo cual primeramente se determinaron
las variables que se controlaron. Estas en general se pueden dividir
de acuerdo a la operacidn que se estd 1levando a cabo. Las operacio-

nes principales fueron:

a) Hidr6lisis
b) Filtracibn

¢) Concentracién
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d) Precipitacién

e) Secado

Dentro de Tas operaciones mencionadas, se optimizaron las si--~

guientes caracteristicas:
pH
Hidr6lisis Temperatura

Tiempo

Filtrado con filtroayuda

Filtracifn
F{ltrado sin filtroayuda
Volumen 1/5
Concentracibn
Yolumen 1/4
Alcohol Etflico
Precipitacidn
1/2 alcghol et. + 1/2 acetona
Temperatura
Secado
Tiempo

En Ta operacifn de Hidr§lisis, manteniendo dos de las variables
fijas, se hacfa variar una de ellas obteniendo con ello una varia---
cidn en la viscosidad, Mediante la medicibn de la yiscosidad del fi]

trado, se observa el efecto de cada ung de las variables. Las varia-
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bles se trabajéron de acuerdo a:

pH 1.0:. 1,5, 2.0, 2.5, 3.0
Tiempo (min.) 45, 63, 75, 90
Temperatura (°C) 68, 72, 85, 92

Esto dd como ventajas un poder hidrol{tico parecido al de HC1 -
solo, pero en la descomposicién de]'H2503 da la siguiente reaccién:

2 HCT + Na250 2 NaCl + H2503

3

H2503 HOH  + 802

Como se nota, el producto de descomposicifn es SO2 que en la --
practica es un agente blanqueador.

Dentro de la operacidn de Ta filtracidn, se trabaja
ron las variantes de utilizar filtroayuda o sin filtrogyuda. Para de
terminar cual de los dos métodos daba mejor resultado, se determing
Ta viscosidad del filtrado, asf como el tiempo de filtracidn y faci-
Tidad. '

En l1a operacidn de concentraci6n, se varié Ta temperatura de --
evaporacidn, asi como el voldmen final al cual se llevé. Esa determi

nacion se varid asfi:

Temperatura 40°C 50°C
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Volumen 1/4 partes, 1/5 partes del volumen

original

En 1a operacifn de concentracidn, se hizo mediante un rotavapor
a presiones bajas y temperaturas bajas, y se determind que un mejor
control de las variables anteriores permitfan un rendimiento mis al-
to cuando el volumen se reducia a 1/5 parte asT también da lugar a -
utilizar una menor cantidad de alcohol para precipitar a la pectina.
En l1a operacién de secado, se variaron las temperaturas y el --

tiempo, de acuerdo a las dos condiciones de operacifn siguientes:

Temperatura 50°C, 100°C

Tiempo 40 min,, 50 min.

Una vez obtenida la pectina de Tas dos céscaras de 1imfn se pro
cedié a compararlas para Ja determinacién ded1a calidad de Tas mis--
mas. Para la comparacibn de esta calidad se llevaron a cabo las si--

guientes pruebas:

1. Indice de gelificacibn.
2. Indice de metBxilos

3. Por ciento de dcido anhidrogalacturdénico.

A1 subproducto obtenido de la extraccidn de pectina, se Te hizo

un estudio para determinar si era posible su utilizacifn como un com
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ponente para la fabricacién de alimentos balanceados.

La pectina obtenida se prob6 sobre la fabricacion de un produc-
to alimenticio (mermelada de iimdn) para determinar si su utiliza---
cibn a nivel industrial era conveniente.

Los resultados de las determinaciones se encuentran en el Capfi-

tulo VIII de resultados.
5.3 MATERIAL Y METODOS ANALITICOS EPECTUADQS

HUMEDAD
a) Secado a la estufa.

En un pesafiltro a peso constante, se pesa de 5 a 10 gramos de
Ta muestra y se lleva a una estufa a Ta temperatura de 110°C durante
un tiempo minimo de 2 horas. Se saca y se deja enfriar en un deseca-
dor, se pesa y nuevamente se introduce a la estufa por un tiempo de
una hora hasta que la pérdida en el secado sea constante. El1 resulta
do se reporta en por ciento (%) (6).

b) Humedad por arrastre de tolueno o xilol.

En este método se utiliza tolueno ¢ xilol, que son sustancias -
orgdnicas cuyo punto de ebullicifn es mayor al del agua. (Punto de
ebullicién del tolueno 104°C y punto de ebullicidn del xilol 110°C).
Siendo ademas inmisibies con el agua.

Se pesan 20 gramos de la muestra en un matraz de bola y se adi-
cionan 100 ml. de tolueno o xilol. Se conecta &ste a una trampa de -

vidrio graduada (trampa de Stark) Ja cual se encuentra conectada por
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su parte superior a un refrigerante. Se calienta el matraz y se deja
a reflujo hasta que no haya varfacién en 1a escala de Ta trampa para
el agua. Para 1a realizaci6n de la lectura es necesario dejar en----
friar el agua hasta la temperatura a la cual e] aparato estd gradua-

do. ET resultado se reporta en por ciento (%) (27).

CENIZAS

Las cenizas representan la porcibn inory8nica estable a la tem-
peratura a la cual se trabaja.

En un crisol a peso constante, se pesa de 2 g 4 gramos de mues-
tra. Esta se carboniza primeramente con un mechero para evitar la sa
lida explgsiva del agua pudiendo arrastrar consigo particulas de -~~~
muestra. Se 1leva a una mufia a la temperatura de 550°C, para evitar
que los cloruros se volatilicen, se suspende el calentamiento cuando
las cenizas esten de color blanco ligeramente gris. (En el caso de -
Qgservarse puntos negros en las cenizas se agrega un poco de agua --
destilada y se vuelve a ca1ciqar). Se enfria en un desecador, se pe-
sa y se introduce nuevamente a la mufla hasta que el peso sea cons--

tante, el resultado se reporta en tanto por ciento (%) (26),

PROTEINA CRUDA

Método de Kjeldhal.

Se pesa aproximiddamente dos gramos de muestra en un papel Tibre
de nitrégeno y con todo y papel se introduce en un matraz Kjeldhal.

Se agregan 0.3 gramos de sulfato de cobre pentahidratado, 10 gramos
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de sulfato de potasio y 25 m]. de &cido sulfirico concentrado y per-
las de ebullicidn. En Ta campana se coloca el matraz en posicién in-
clinada en un soporte y se calienta con mechero lentamente hasta que
cesen los humos blancos, se coloca un embudo de cola corta en la bo-
ca del matraz y se continfia el calentamiento mds fuerte para des----
truir la materia orgdnica. La soiucicn debe quedar completamente cla
ra. Enfriar y diluir con 200 mi. de agua destilada; se enfria con --
hielo y resbalando por las paredes del matraz se agrega ung solucifn
conéentrada de NaQH (40 gr. de sosa en 40 gr. de agua) que también -
se ha enfriado previamente. Se conecta immedigtamente el matraz a la
alargadera de Kjeldhal que ya estf unida al refrigerante, el cual --
1leva otra alargadera terminal que va introducida a 1a solucidn de -
§cido valorado. (50 ml. de dcido clorohidrico 0.1 N) Todas Tas conec
ciones deben ser de hule para que ajusten perfectamente y no haya fu
gas, se estratifica las dos capas y se calienta de inmediato desti--
Tando aproximddamente 150 m]. Para suspender Ta destilacifn se rati-
ra primero el matraz en donde se recibid el destilado y despuds se -
suspende el calentamiento para evitar que se produzca:: un sifoneo, -
Se titula el exceso de dcido valorado con solucifn de NaOH valorado

usando rojo de metilo como indicador, (19).

Asimismo, se debe hacerse un Blanco utilizando sacarosa,

La férmula utilizada para la determinacidn es:

% Ny = (m1. de blanco - ml. de problema) ,N,0.014 x 100

gramos de muestra

% de proteina = % de N2 X 6.25
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GRASA CRUDA

Se pesa de 2 a 5 grs. de muestra y se introduce en un cartucho
especial, se coloca el cartucho en el Soxhlet. Por otro lado se colo
ca un matraz a peso constante con piedras de ebullicifn, se conecta
al Soxhlet y &ste a un refrigerante de bolas. Se agrega &ter etilico
anhidro por el refrigerante, poniéndole tres cargas. Se calienta uti
1izando un foco o una resistencia. Generalmente ocho horas son sufi-
kientes para extraer toda la grasa, pero se puede hacer una prueba -
en una hoja de papel con Tas G1timas gotas del descargue del Soxhlet;
si ya no queda ningln residuo, se quita el Soxhlet y se procede a la
recuperacidn del &ter et{lico mediante destilacién. Finalmente se ~--
1Teva el matraz a la estufa a 100°C hasta peso constante. El1 resulta

do se reporta en tanto por ciento (%) (22).

FIBRA CRUDA

Se define como el componente orgdnico de 1os.a1imentos insolu--
ble en H2504 y NaOH hiryvientes.

Para esta determinacifn se pesan de 2 a 4 grs, de masa previa--
mente desengrasada en un Soxhlet. Esta muestra se coloca en un vaso
digestor de 600 ml. se adiciona 0.5 grs. de asbesto digerido y des--
pués 200 mi. de solucidn de H2304 al 1,2b%; esta solucifn debe estar
hirviendo al agregarse, se calienta inmediatamente utilizando un re-
frigerante de reflujo, debiendo empezar a hervir antes de un minuto.
Se deja hervir 30 min. después de Jos cuales se filtra a través de -

una tela de algod6én o de 1ino hasta que no dé reaccifn dcida al rojo
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de metilo. ET residuo se regresa al vaso digestor y se repite el pro
cedimiento con HaOH al 1.25%. Pasados 30 min., se filtra a través de
un goch que ha sido preparado con asbesto diger{do, se Jlava hasta --
que no dé reaccibn alcalina, despuds se laya con a]coho]; se seca a
100°C y se pesa, despuds se calcina a 900°C se enfrfa y se vuelve a
pesar, La diferencia entre estos dos pesos nos dd el contenido de --

fibra cruda. ET resultado se reporta en por ciento (%) (6).

* CARBOHIDRATOS
a) Se suman los datos obtenidos de Jos andlisis an-
teriores y esta suma se resta de 100, La diferencia se reporta como
carbohidratos asimilables.
b) Determinacién vo1umétrica.
Esta determinacidn utiliza el reactivo de Felhing el que consta

de dos soluciones:

Solucidn A.- 34.639 grs. de CuSo,. 5H,0 aforados a
500 ml. de agua destilada.

Solucibn B.- 173 grs, de Tatrato de sodfo y potasio
y 50 grs. de NaOH aforados a 500 ml, con agua destilada. Esta =

solucidn debe dejarse reposar dos dias,

Mezclar en un matraz Erlenmeyer de 250 m1, 5 ml. de solucifn A
y 5 ml. de la solucién B, adicionando 50 mi. de agua destilada y con

piedras de ebullici6n, calentar a ebullicién y sin retirar el meche-
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ro adicionar con una bureta la solucidn problema. E1 punto de vire -
es dificil de observar, por To que cuando’'el color azul sea pdlido,
se agrega unas gotas de azul de metileno al 1% como indicador, con--
tinuando la adicién de solucifn problema hasta la decoloracidn del -
indicador que se observa en las burbujas formadas en la superficie.
Se debe de realizar un blanco de reactivos para encontrar el --
factor de Felhing, utilizando una solucifn de sacarosa hidrolizada,

La titulacibn se realiza en forma similar, (33).

PECTINA BRUTA

En un vaso de un litro de capacidad se colocan exdctamente 25 -
grs. de corteza de Timén, afiadiendo 600 ml. de agua destilada, se ~-
ajusta el pH a 2 con dcido clorohidrico calentdndose a bafio marfa --
una hora menteniendo ta temperatura a 90°C. La solucidn obtenida se
deja enfriar y se separa la parte T1quida mediante T{gera presién a
través de una tela de nylon. L1 tratamiento se repite para la fase -
s6]lida obtenida. Los dos filtrados obtenidos se mezclan y se filtran
a través de una capa de hyflo supercel, a trav8s de un filtro tipo -
buchner hasta obtener un 1{quido claro. Se concentra este 1Tquido en
un aparato rotatorio al vacfo a una temperatura no superior a 50°C -
hasta un volumen de 100 ml. Se afiade el etanol hasta una concentra--
cidn de 80%; se agita, se filtra, se lava el residuo con metanol, se
seca y se 1leva a peso constante en una estufa a una temperatura no

mayor de 50°C. E1 resultado se expresa en por ciento (%) (31).
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PROPORCION DE_METOXILOS

De los métodos propuestos para 11e§ar a cabo esta valoracidn -
déstaca por sus resultados prdcticos el que toma como fundamento un
proceso de saponificacidn,

La proporcifn o Tndice de Tos metéxilos indica la cantidad de
grupos carboxilicos esterificados en Ta molécula de dcido péctico,

Se disuelven unos 2.5 grs. de pectina exdctamente en una balan
za analitica pesados en agua con 5 ml, de NaOH 0.1 N; se aforan a -
100~m1. se colocan 40 ml, de esta solucidn en un matraz Erlemeyer -
de 250 m1, se afiaden 3 gotas dé indicador que estd formado por un -
volumen de azul de bromocresol al 0.4%, un volumen de rojo de cre--
sol al 0.4%, y 3 volimenes de rojo de fenol al 0.4%; se neutraliza
con NaOH 0.1 N tomando como indicador el color rojo, que persiste -
durante medio minuto e indica un pH de 7.5. Se afiaden 10 ml, de -~-
NaOH 0.5 N y se deja el matraz tapado por espacio de 30 minutos, Se
valora el excesc de d1cali con dcido clorohidrico 0.1 N. Se efectla
un blanco de reactivos. La diferencia de las dos valoraciones nos -
da la cantidad de NaOH consumido en la saponificacidn. Cada ml. de

sosa 0,5 N equivale a 15,52 mg. de metoxilo. (31).

GRADO DE GELIFICACION DE LA PECTINA

E1 grado de gelificacidn de la pectina que contiene la muestra
se determina de acuerdo a la formula siguiente.

GRADO DE LA PECTINA = factor de la firmeza del gel ¥———020

Peso-de Ta pecti
na existente en

la cantidad de -
extracto empleado
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CONTENIDO DE ACIDO ANHIDRO GALACTURONICO

Se pesa exdctamente una cantidad préxima a 0.1 grs. de pectina,
se le afiaden 5 ml. de NaOH, 1 N se afora con agua hasta 100 ml1. Se -
toma 10 ml. de esta solucién y se diluye de nuevo hasta 100 ml. Se -
toma 1 m}. de esta nueva solucidn, se le afiaden .05 de solucidn alco
inolica de carbazol y 6 ml. de dcido sulfdrico concentrado. Por G1ti-
mo, se mide espectrofotométricamente a 525 nm,, el color desarrolla-
do en esta reaccién, procediéndose a interpolar el valor en una cur-
va patrdn. Expresado el porcentaje de &cido galacturénico que corres

ponde a la pectina. (31).
5.4 OTRAS DETERMINACIONES

Determinacidn por precipitacién con acetona.

Se toman 100 ml. de la solucidn de pectina y se ponen en un va-
so de 300 ml. y se afiaden, en chorro fino y agitando sin cesar, 100
ml. de acetona y se deja reposar unos 30 min. Se filtra; se arrastra
el precipitado con agua al mismo vaso de 300 ml.;se completa con ~--
agua hasta un volumen de 100 ml. se vuelven a afiadir 100 ml. de ace-
tona, y al cabo de 15 min. se filtra de nuevo, en un papel circular
previamente tarado. Se deseca el precipitado junto con el papel en -
una estufa a 100°C hasta obtener peso constante. La diferencia entre
Ta G1tima pesada y la del papel tarado es el peso de Tas sustancias
pécticas existentes en la parte alicuota tomada para el andlisis. --

(29).
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Determinacidn como pectato cdlcico.

Una parte alicuota de T1a solucidn de pectina de la que se espe-
ra obtener una cantidad de pectato cdlcico comprendida entre 10 y 50
mg. se precipita por cuatro veces su volumen de alcohol etflico que
contenga la cantidad de clorohfdrico necesaria para hacer la mezcla
resultante 0.1 N. Despuds de dejar reposar toda Ta noche se filtra ~
el precipitado, se lava una vez con alcohol aciduiado y se disuelve
fueha del papel de filtro con agua caliente. Después se saponifica -
con exceso de dlcali se acidula con acético 1. ON y se precipita me
diante Ta adicién con agitacidn constante de una solucidn de cloruro
cdlcico, en primer Tugar, de 0.2 N y después de 1.0 N. La mezcia se
hierve durante 2 min. se filtra por papel y el precipitado se lava -
con agua hirviendo. Se arrastra de nuevo el precipitado con agua al
vaso, se hierve otra vez durante 2 min, y se filtra por un crisol de
placa de vidrio tarado. Se Java el precipitado con agua caliente y -

finalmente, con alcohol después se seca hasta peso constante a 100°C

y se pesa. (29).

GRADO_DE GELIFICACION DE LA CORTEZA SECA

La determinacidn directa del grade de gelificacién USA-SAG de -

Ta corteza seca, se realiza como sigue:

En un matraz de fondo redondo, de boca ancha y de capacidad de
dos litros se colocan 18 grs. de corteza seca pulverizada, 20 ml. de

dcido nitrico 0.1 N y cantidad de agua suficiente hasta un contenido
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de 800 grs.

Una vez bien mezclado este contenido, se coloca el matraz sobre
un calefactor eléctrico ajustédndole un condensador de reflujo, y se
calienta durante 45 min. a temperatura préxima al punto de ebulli---
cibn hacia el final de este calentamiento, conviene colocar sobre la
parte superior del matraz un pafo empapado de agua frfia para evitar
Ta formacién de espuma.

A continuaci6n se separa la fase Tfquida a través de un filtro
procurando eliminar todas las particulas sélidas. Esta fase Tiquida
filtrada debe mantener un pH de 2.0 a 2.1.

La determinacidn del grado de gelificacifn USA-~SAG de este ex--
tracto de pectina se realiza aplicando el método del Ridgelimetro --
Exchange descrito por el IFT Committee (1959). Si se supone que el -
grado que se va a obtener estd comprendido entre los valores de 60 y
75, se utilizan 420 grs. de extracto; si el grado estd entre 75 y 85
se emplean 360 grs., y si se halla entre 85 y 95, se toman 320 grs.
Para ajustar el pH del extracto de pectina a un valor comprendido en
tre 3.1 y 3.4 se le aftade la cantidad apropiada de Na2C031N. (29).

E1 grado de gelificacifn de la corteza seca se calcula segin la
siguiente férmula:

Grado de gelificaci6n = % ¥ grado del extracto

d tina = Zgg‘x 650
€ pectina = =77 7 heso del extracto de pectina

X factor de la firmeza del gel



5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES SEGUIDO EN EL LABORATORIO
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CAPITTULO VI

ESTUDIO DE INGENIERTIA

6.1 OBJETIVO

En este capitulo ha de presentarse una forma general, tanto los
diagramas de bloques, de flujo, la descripcién del proceso y descrip
cién del equipo para la obtencién de la pectina.

Nos Timitaremos dGnicamente a lo anterior sin dar condiciones, -
ya que el trabajo que se realiz6 fue a nivel de laboratorio, ya que
para poder realizar un estudio de ingenierfa hubiéramos necesitado
contar con un laboratorio a nivel de planta piloto. Pero se siente -
la necesidad de hacer este capitulo para ampliar este trabajo y de -
jar algunas bases asentadas para un posterior estudio de este tipo.

Las condiciones y resultados que se expresardn en un capitulo -
posterior, serdn como se ha venido mencionando a nivel de laborato-

rio, ya que no se pueden extrapolar estos resultados a nivel indus--



75

trial ya que los rendimientos bajan mucho.
Aunque el proceso que se describird se cree que es bueno, se ne

cesitara de un estudio a este nivel.
6.2 INTRODUCCION

E1 proceso que se utilizard y se describird serd un proceso de
tipo bache, ya'que con las bases tedricas que se reunen son las que
cumplen con las necesidades de la descripcidn de este tipo de proce-
s0.

Este proceso ademds, nos permite una evaluacidn rédpida de los
costos del equipo necesario para la produccidn de pectina, obtenién-
dose asi un dato que aunado al costo de la materia prima, de la recu
peracion de la inversion inicial asi como el costo de Ta mano de o
bré, se permite obtener un costo real del producto final. Ademds de
servicios de planta, servicios de equipo, servicios de agua, servi--
cios de energia, servicios de administracidn, etc. Pero como ante--
riormente se dijo nos limitaremos a la descripcidn del proceso, sin
tomar en cuenta todos estos factores ya que no fue el objetivo prin
cipal de este trabajo.

E1 proceso que se va a describir, se puede simplificar por me- -
dio de un diagrama de bloques el cual nos indicard los pasos necesa
rios para la industrializacidn de la corteza seca del 1imén para la

extraccidn de pectina.
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA INDUSTRIALIZACION DEL LIMON

FRUTO CITRICO]
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RASPADO |-—+{CORTADO PRENSADO FILTRAR —3{ CLARTFICAR}—{CONCENTRAR —{JUGO DE LIMON CONCENTRADO]
[CENTRIFUGADG, [W.%ﬁﬁi [OBTENCION DE CORTEZA HUAEDA)

[CAVADO] A\IAD
|
SECADD SECADD

RAPIDO I LENTO

|coRTEZA_SECAH—{HIDROLISTS |3 PRENSARI— ENFRIAR_SEDIMENTAR]—3[CLARIFICAR]

| p.p. CON EtoH f | CONCENTRAR -+ EXTRACTO PECTICO CLAROJ— FILTRAR]

p.p. CON ION POLIVALENTE—3 ELIMINACION METAL) PRESAR { SUSPENDER EN_SOLVENTE |

——1 e
PECTINA SECA% . 1 MOLER SECAR PRENSA CLARIFICADORA]




77

E1 diagrama de bloques de este proceso presentado anteriormens-
te, estd completo, pues se parte de la fruta del Timonero hasta la
obtencidn de la pectina citrica, dando una idea general acerca de
la completa industrializacién del fruto del Timonero,

Dadas las caracteristicas de este trabajo y proceso, sélo se .
va a partir desde la obtencién de la cdscara seca para la obtencifn
de 1a pectina; por To que se simplificard considerablemente el dia-
grama de bloques anterior.

‘ Como se puede observar dentro de este diagrama, la industria-
lizacidn del Tlimdn tiene varios productos fundamentales, siendo por
esto un fruto cuya industrializacién es conveniente tanto para los
industriales como para el pafs.

Al eliminar la primera parte de la industrializacion del Timdn
no se tomard en cuenta para la descripcidn de1 equipo los siguien~=

tes productos:

Aceite esencial de 1imén obtenido por centrifucacidn,

Aceite esencial de Timdn obtenido por destilaciodn.

Jugo de Timén concentrado.

Corteza himeda para 1a obtencidn de peciina.

Por To tanto la descripcidn del equipo queda solamente reduci
da a la obtencidn de pectina citrica a partir de la corteza seca de
1imbén. Por 1o que el diagrama de bToqués se ve grandemente reducido.
Y se presentard dicho diagrama a lo que se va a describir del proce

SO,
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE PECTINA CITRICA PARTIENDO
DE CORTEZA SECA DEL LIMON
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6.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

E1 proceso principia en la recepcidn de la materia prima, la -
cual es depositada en un transporte de bandas, previamente ya pesa
da, en seguida pasarfa a una tolva (donde se haria el vaciado de .-
los sacos, y serviria como un almacenador de la materia prima). De
aqui pasarfia por medio de un transporte de gusanos el cual conduce
la corteza del 1imbn hasta un elevador de canjilones el cual va a
dar directamente hacia una bdscula, y aqui es donde propiamente el
proceso de la extraccidn de la pactina se inicia, siguiendo los pa-
sos de hidr6lisis, filtracibn, concentracidn, precipitacidén, seca- -
do, molienda y trituracién y envasado.

Desde Tuego antes de comenzar con la hidrélisis, necesita-----
riamos contar con un laboratorio quimico para la recepcién y selec-
cién del material, mediante pruebas de control de calidad, donde se
verificaria principalmente humedad, color, cenizas, y pruebas de ge
Tificacidn en la corteza seca.

El principio de este proceso comienza con una hidr6lisis, que
serd del tipo de hidr61isis &cida en la cual se pueden utilizar, &
cido clorohidrico, dcido sulfirico, dcido nitrico y dcidos orgdni-.-
coS. ‘

La utilizacidn de dcido clorohidrico es muy conveniente por su
gran poder hidrolizante pues compardndolo bajo las mismas circuns--
tancias que los otros dcidos tiene mayor poder de hidrdlisis. Como
desventaja de este dcido es la eliminacion de los residuos que que-

dan después de 1a hidrélisis, pues las normas no permiten que el -
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agua de desperidicos Tleve mds de una determinada parte de dcido,

La neutralizacidn de este dcido con una base fuerte permite
bajar considerablemente el nivel de acidez del agua, pero a la vez
se arrojan al drenaje desperdicios clorados.

La utilizacidn de dcido nitrico es conveniente, porque su po -
der hidrolizante es alto y permite la rdpida eliminacién de la.aci-
dez del agua de deshecho como nitratos, los cuales pueden ser los
indicados por aiversar bacterias no contaminando el medio ni permi-
tiendo un desequilibrio ecoldgico dentro del medio.

La utilizacién de dcido sulfirico tiene la desventaja de que
su poder hidrolizante es poco menor que los otros dos dcidos,. su -
eliminacién seria factible en forma de fosfatos.

Y se tiene como alternativa la utilizacidon de dcido orgdnico
pero su alto costo y su bajo poder hidrolizante en comparacifn con
los dcidos minerales no permiten su utilizacion dentro de Ta indus-
tria.

La corteza seca del 1imdén se mete a hidrolizar en un tanque de
hidrolisis, el cual debe tener la capacidad necesaria para el nivel
y necesidad de produccidn. Esta operacidn deberd estar controlada
con temperatura y presidn, con 10 que se obtiene una disminucidén --
efectiva sobre el tiempo de ‘hidr6lisis, las condiciones de tempera-
tura y presidn se van a obtener directamente sobre el tanque de hi-
drélisis con chaqueta,

E1 paso siguiente viene dado por una fiitracidn después de hi-

drolizado el producto, donde se debe separar la parte 17quida que
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contiene Ta pectina de la parte sdlida. Esto se separard primeramen
te mediante un separador vibratorio, y pasado inmediatamente a una
prensa continua 15 cual permite separar rapidamente la fase 1iquida
de 1a fase s8lida con un buen rendimiento. Aqui la fase sélida serd
transportada nuevamente a modo de recirculacidn al tanque de hidré.
lisis donde se le hard una segunda hidrdlisis y seguird el mismo -
proceso de filtracifn. Juntos los dos extractos filtrados clorifica
dos pasarén a través de una tuberia al siguiente paso.

E1 paso inmediato es el de la concentracidn de la solucidn de
pectina clara, .que se tiene que realizar dentro del margen de una -
1/4 a una 1/5 parte del volumen original, y se tiene como preferen
cia Ta utilizacién de un evaporador de doble efecto. E1 extracto -
claro de pectina serd conducido hacia el evaporador a través de una
tuberfa y una bomba de 16bulos, pasando antes por un filtro centri
fugo de tipo desenlodador para quitar impurezas y para protejer 1la
bomba de 16bulos. Después de concentrado el extracto de pectina pa-
sard a través de un filtro largo colocado sobre Ta tuberia de des
carga del evaporador de doble efecto. De aqui pasard a la precipita
cién que es el siguiente paso.

En este siguiente paso de precipitacién, donde el 1iquido con
centrado es pasado por medio de tuberias y una bomba de émbolos de
efecto reciprocante hacia un tanque de almacenamiento, donde seria
uno de los baches dentro de este proceso. Y a otro de precipitacidn
donde se le adicionard alcohol para la precipitacién de la pectina.

La adicion de alcohol se debe a la baja solubilidad de las sustan--
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cias pécticas dentro de este solvente, por lo que es muy convenien-
te su utilizacion.

Ya precipitada la pectina pasaria al paso inmediato que seria
el de separar las dos fases.

E1 tanque de precipitacidon se descarga sobre un filtro de ho--
jas con el prop6sito de separar las fases, ya obtenida la pectina
se pasa a un secador de bandas, donde es otro bache del proceso. Y
el alcohol se bombeard por una tuberfa a modo de recirculacidn para
utilizarlo nuevamente dentro del proceso de la precipitacifn. des--
pués de Tlevar a cabo este proceso de recirculacién por 3 6 4 oca--
siones se pasa a través de una torre de destilacién.

Y aqui pasariamos a uno de los (1timos pasos dentro de este --
proceso. Ya que la pectina obtenida hasta este paso es una pectina
en rocas, por 1o que un molino de tipo continuo tipo rodillos es -
muy conveniente para obtener un tamafo de particula adecuado, se po
drfa utilizar tambieén un molino de bolas.

Una vez secada y molida la pectina es necesario envasarlas en
recipientes adecuados para la presentacion que se le quiera dar en
el mercado, ya sea en cuiietes de grandes dimensiones, en tambores,
o en frascos de pequefias cantidades adaptdndose asi a las necesida-
des de cualquier tipo de consumidor y las necesidades del mercado.

Este es el proceso a grandes rasgos, de la obtenci6n de la pec
tina por 1o que en lo subsiguiente se procederd a la descripcibn --
del equipo, mencionando sus caracteristicas y funcionamiento de ca-

da uno de ellos.
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6.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO

E1 equipo necesario dentro de una planta estd compuesto por la

siguiente maquinaria:

Bdscula de Piso
Transporte de Bandas
Tolva de vaciado de sacos
‘Transporte de Gusano
Elevador de Canjilones
Tolva automdtica
Tanque de Hidr6liss de chaqueta
Separador Vibratorio
Centrifuga continua
Bomba de L6bulos
Evaporador de doble efecto
Filtro de cartucho colocado sobre la tuberia de descarga del
evaporador
Bomba de pistdn
Tanque de almacenamiento
Tanque de Precipitacidn
Filtro de Hojas
Secador de Bandas
Molino de tipo continuo tipo rodillos o de martillos

Tolva automdtica para almacenamiento



BASCULA

Es una bdscula de tipo de inclinacidn con una capacidad deter-
minada para saber Ta cantidad de corteza seca de Timdn que se tiene
por diferencia del peso del cami6n inicialmente y el peso final del

camidon después de ser descargado.

TRANSPORTE DE BANDAS
Este tipo'de transporte permite el movimiento rdpido de los -~
sacos en los cuales se tiene la corteza seca, no dafidndolo para evi

tar que se rompan y se tenga pérdidas.

TOLVA DE VACIADO DE SACOS

La tolva tiene la caracteristica de tener en la parte inferior
un gusano transportador, el cual To comunica directamente con el --
elevador de canjilones. Deberd ser de acero inoxidable con una capa
cidad necesaria para soportar una carga determinada, teniendo en la
parte superior una rejilla de acero suficientemente fuerte para so-
portar la carga. Esta rejilla permite el paso de la corteza seca pe
ro no de los sacos en 1os que se encuentra la corteza, separdandola
de las piedras de tamafio grande, y de otras impurezas como madera,

pedazos de metal que son indeseables.

TRANSPORTE DE_GUSANO
Este tipo de transporte permite la variacién de capacidad de -

la materia de acuerdo a la velocidad en que éste dé& revoluciones, -
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Estd compuesto por un gusano sin fin con coraza, movido por un mo--

tor con variador de velocidad.

ELEVADOR DE CANJILONES

E1 elevador de canjilones permite ascender el producto de una
forma rdpida hacia la bdscula, siendo su efectividad mayor que otro

tipo de elevadores.

TOLVA AUTOMATICA

Esta tolva permite pesar el producto que se va a introducir -«
en el tanque de hidrélisis, siendo de tipo de inclinacifn con un re
gistrador de pesos que permite llevar el control efectivo sobre la
cantidad de producto que se va a introducir directamente sobre el -

tanque de hidrélisis.

TANQUE DE HIDROLISIS

ET tanque de hidr81isis tiene una capacidad de diez metros cl-
bicos, estd construido de acero inoxidable, envuelto en una chaque-
ta que permita el flujo de vapor, con una tapa desmontable,

E1 tanque debe tener un termopar que indique la temperatura a-
dentro del tanque que controlarad la entrada de vapor directamente -
automdticamente,.

ET termopar estd conectado directamente a un registrador tipo
grdfica, que permitird 1levar un mejor control de la temperatura a
Ta cual se estd trabajando, manteniendo asi unas condiciones de ope

racion constantes.
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SEPARADOR VIBRATORIO

Estd compuesto por un tamiz inclinado que permite un flujo con
tinuo del material que sale del tanque de hidrélisis y permite la -
mayor separacion de los sélidos y los liquidos,

Los 1iquidos recuperados por este método, serdn mezclados pos~
teriormente con los obtenidos por la prensa vertical continua, obte
niendo asi la mayor recuperacién de los s6lidos de pectina disuel--
tos. l

Los sélidos que se obtengan después del tamizado pasardn a la
centrifuga continua:-en el cual se estrujardn para obtener-la-~ - -

mayor parte del 1iguido recuperable.

CENTRIFUGA_CONTINUA

Esta mdquina estd compuesta principalmente por un rotor en for
ma de cono truncado y un transportador de tornillo interno para los
s61lidos, que se ajusta cerradamente con el cono del rotor, Estas --
partes giran juntas, sin embargo, el transportador de tornillo gira
en una proporcién uno o dos r.p.m., abajo de la velocidad de rota--
cién del rotor. Al iniciarse la operacién, la alimentacidon se admi.
te a través del tornillo central y entra al rotor aproximddamente a
Ta mitad del lado del cono. La accién centrifuga fuerza, tanto a la
fase liquida como a la fase sb6lida hacia las paredes del cono y ha-
cia abajo y hasta su extremo mayor. Los sélidos, siendo mds densos,
se concentran sobre las paredes del cono y a 1o largo del fondo del
17quido estancado en el rotor, por la posicién de la descarga del -

filtrado, E1 transportador de sélidos, tiene una rotacién neta ha -
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cié el extremo menor del rotor y raspa los s6lidos de las paredes
del cono Tlevandolos hacia el extremo menor. Conforme se mueven los
s6lidos en esta direccifn reciben un lavado de agua fresca, que en-
tra en la misma forma en que se introdujera la alimentacidn, Final-
mente se descargan en el extremo menor del rotor cénico.

Estas prensas estdn fabricadas con didmetros mdximos del rotor
que varian entre 4 y 54 pulgadas. Esta mdquina es deseable en esta
operacidn ya que puede trabajar con particulas pequefias y la fase
1quida muy viscosa. Esta mdquina puede operar como clasificadora,
que seria en este caso. Regresando estas particulas de sélido, mien
tras que el filtrado con las particulas finas sigue su camino para

los procesos subsecuentes.

BOMBA DE_LOBULOS

Esta bomba pertenece al grupo de bombas de desplazamiento posi
tivo del tipo rotatorio. Esta clase de bombas puede ser caracteriza
da por el método de toma y descarga del fluido. Al contrario de las
bombas reciprocantes, que dependen de vdlvulas de retén para contro
lar la carga y la descarga, una bomba rotatoria atrapa una cantidad
de 1fquido y 1o mueve hasta el punto de descarga.

Las bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier tipo de 17
quido T1ibre de abrasivos y son especialmente indicadas para fluidos
de alta viscosidad.

Este tipo de bombas es similar a la bomba de engrane excepto
que los engranes son reemplazados con rotores que tienen dos o mis

16bulos. Ambos rotores estdn accionados externamente.



89

EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO

Generalmente en las operaciones de evaporacidn, el costo mds -
importante del proceso es el de energia y un método que tiende a re
ducir este consumo es el miltiple efecto.

Un sistema de doble efecto consiste en dos evaporadores senci-
11os 1lamados cuerpos o efectos, conectados de modo que el vapor
generado en un cuerpo sirve como medio de calentamiento para el ---
otro cuerpo.

E1 proceso de la concentracifn de una solucidn consiste en la
evaporacidn del solvente. E1 proceso de concentracidn se detiene --
normalmente, antes de que 1a solucidn empiece a precipitarse,

En cualquier operacidn de evaporacidn, el costo mds importante
del proceso es el vapor de agua contenido. Por 1o tanto los métodos
que tienden a reducir este consumo son muy atractivos.

E1 mds comin de los métodos actualmente disponibles es el em--
pleo del vapor generado en el primer evaporador como el fluido del
calentamiento para el segundo evaporador, En forma ideal, este mé&--
todo deberfa producir casi dos 1ibras de vapor por cada libra de va
por de agua consumida. E1 método es viable si el segundo evaporador
se opera a una presién inferior a la primera, asi que se obtenga un
valor positivo de Ta diferencia de temperaturas a través de la super

ficie de Ta caja de vapor del segundo evaporador,

FILTRO DE CARTUCHO COLOCADO SOBRE LA TUBERIA DE DESCARGA DEL EVAPO-

RADOR
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Este filtro serd colocado sobre la tuberfa de descarga del eva
porador con el fin de proteger la bomba de embolo ya que debe pasar
perfectamente cristalina y sin abrasivos, para la proteccidon de 1a
bomba, la solucidn concentrada de pectina para su posterior precipi
tacidn, Este filtro debe ser de acero inoxidable sinterizado con un
nimero de 20 perforaciones por pulgada cuadrada, con el didmetro de

la tuberia sefialada y una longitud aproximddamente de 30 cms.

BOMBA DE_PISTON

Este tipo de bombas de despiazamiento positivo adiciona ener--
gfa al sistema fluido confinado. Los principios de la dindmica de -
los fluidos, presentan poca importancia en este tipo de bombas, --
puesto que el flujo del fluido puede ser determinado por la geome. -
tria de la bomba. E1 émbolo puede ser accionado ya sea por una mi.--
quina de vapor o por un motor eléctrico. Por cada carrera del émbo..
1o, la bomba descarga una cantidad fija del fluido. La cantidad del
fluido dependerd solamente del volumen del cilindro. La descarga
real puede ser menor del volumen de carrera del cilindro., ya sea --
por fugas a través del pistén o porque &ste no se 1lene completamen
te. Por consiguiente, la eficiencia volumétrica puede ser definida
como la relaci6n entre la descarga real y la descarga basada en el
desplazamiento o del émbolo. La eficiencia para las bombas con un -
buen mantenimiento, debe ser cuando menos 95%,

En este caso usaremos una bomba de émbolo dupiex, ya que las

pulsaciones pueden ser disminufdas. Una bomba de doble accidn apro
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vecha el volumen del cilindro en ambos lados del émbolo, entregando
aproximddamente la misma descarga para las carreras hacia atrds y -
hacia adelante del émbolo.

Las bombas reciprocantes son particularmente Gtiles para bom--
bear fluidos viscosos, debido a que la alta proporcidén de esfuerzo
cortante que actla sobre las paredes del cilindro sirve como empa-~

que adicional.

TANQUE DE ALMACENAMIENTQ
Este tanque de almacenamiento deberd tener las caracteristicas
de capacidad necesaria para almacenar la pectina 1fquida, y de un -

material inherte.

TAHQUE DE PRECIPITACION

Este tanque de precipitacidn debe ser con las caracteristicas
de capacidad que se han venido mencionando. Debe de ser de acero in
oxidable, con una tapa mévil Ta cual deberd tener entrada para adi-
cionar el alcohol o la acetona en su caso, y en la parte de abajo -
deberd estar provista de una salida para el precipitado, la cual -
ird hacia un filtro de hojas y que deberd tener un sistema recircu-

Tatorio para el alcohol.

FILTRO DE HOJAS
En vista de que el s61ido no fluye como los flufdos en las ope
raciones previamente discutidas, el equipo para la extraccidn séli~

do 1iquido es diferente del que se utiliza para la destilacidn, pa
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ra la absorcién o para la extraccidén 1iquido-1iquido. En este caso
consideramos que el equipo adecuado para la operacidn que se va a
efectuar, ya que deben proveerse ciertos medios que permitan mover
la fase s61ida a contracorriente con el 1iquido: y por lo tanto nos
inclinamos en la utilizacidén del filtro de hojas rotatoria ya que -
proporciona un contacto de pasos intimos entre el s6lido finamente
dividido y el solvente 17quido. La carga del tanque de precipita--
cidn o sea la pectina precipitada se descarga en la parte superior,
la cual estd dando vuelta, Una vez que transcurre la primera rota-
cidén, la pectina es barrida hacia un orificio en la placa, la cual
se realiza mediante una escrepa estacionaria, que la obliga a caer
a la placa inferior, repitiéndose este proceso asf sucesivamente,
Las unidades de este tipo se construyen generalmente con unas
20 placas espaciadas entre si no mds de 30 cms, Los s61idos toman -
generalmente entre 30 y 45 minutos para atravesarla, E1 didmetro de
los filtros varia considerablemente desde 30 cms., hasta 2.25 mts.
En este punto del proceso consideramos también que se pudiera

utilizar una bomba centrifuga.

TUNEL_SECADOR DE_BANDA

Este tipo de secador es el que se utilizard en este proceso, -
no es otra cosa que una banda mévil, Ta cual pasa a través de un-tu
nel, colocado el material a secar sobre las bandas méviles distri
buidas en ellas, pudiendo tener el fondo perforado con 1o cual el -
aire circula a través del material.

Las condiciones de secado se controlan en forma sencilla y fd



cil, E1 flujo del aire se dirige en tal forma, que corra perpendi

cularmente al material colocado sobre la banda,

MOLINO DE TIPO CONTINUD TIPO RODILLOS O MARTILLOS

Para la molienda de la pectina, después del secado para su pre
sentacion en el mercado y el envasado, se debe de moler ésta para -
nomogenizarla, para esta operacidn utilizaremos este tipo de molino.

Esta operacifn de molienda puede constar bdsicamente de una se
rie de rodillos (cuatro) en los cuales en el primer par de los rodi
1los estd mds abierto que el Gltimo; y se van cerrando sucesivamen-
te, ésto es con el fin de obtener una pectina completamente unifor
me.

Los rodillos son acanalados 1os primeros y se van haciendo mis
chicas estas canales, las dimenciones son de 9 10 pulgadas de did--
metro y 40 de longitud que pueden ser montados diagonal u horizon--
talmente y alineados paralelamente en toda su longitud. La abertu--
ra y separacion entre las estrias de cada pareja de rodillos se pue
de variar con objeto de obtener Ta molienda y homogenizacidn desea
da, ambos rodillos giran en direcciones opuestas en forma que su su
perficie coinciden hacia adentro en la toma del material a m01er; -
uno de los rodillos gira mds aprisa que el otro, siendo esta dife-
rencia de velocidad de 2,5:1.

La seccién de cada estria tiene forma de V con un lado mds cor
to y pendiente que el otro. Las estrias de los dos rodillos estdn -
dispuestas de tal forma que al trabajar se cruzan entre si en dngu

1o doble que el de la espiral de un s6lo rodillo. E1 rodillo mds ra
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pido se dice que estd en posicidn aguda, cuando el angulo mds pen- -
diente de la espiral entra en la zona de trabajos antes que el mds

tendido,

TOLVA AUTOMATICA PARA ALMACENAMIEWTO

Esta tolva debe ser de las mismas caracteristicas que la sefia-
lada ya anteriormente, pero con la diferencia de que ésta debe te-
ner_]os aditamentos necesarios ya sea para llenar cufietes de gran.
des dimensiones, bolsas de polietiléno de diferentes capacidades ~--
que pueden ir desde 50, 25, 10, 5 y 1 Kgs, para distribuir a mayo-.

reo o menudeo.



CAPITULO VITIT

APLICACIONES INDUSTRIALES

7.1 USOS GENERALES

Las pectinas obtenidas a partir de extractos vegetales o de -
mohos se utilizan en las industrias alimenticias para la clarifica.
cion de jugos de frutas, vinos, vinagres, jarabes y gelatinas que «
contienen substancias pécticas en suspensidn, E1 tratamiento de los
jugos de frutas con pectinasa evita su gelificacidn en su base de -
concentracibn. La adicidn de pectinasas a frutas machacadas ayuda a
Ta extraccion del jugo y da vinos de fdcil clarificacién. La deses-
terificacién parcial por medio de pectinesterasa para liberar pecti
nas modificadas que se alimentan lentamente, se emplea en la manu-~
factura de gelatinas dulces de contenido azucarado elevado.

En la fabricacidn de mermelada, jaleas, y ates hay que des- ---

truir la enzima en los frutos maduros,esta destruccidon se hace me:
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diante la inactivacidn de Ta enzima y é&sto por medio del escaldado

Ademds se utiliza en la deshidratacidn de los tejidos de las -
plantas preparacidn de encurtidos fabricacidn del aziicar de remola-
cha y en el de la cerveza, E1 uso principal de las pectinas comer-
ciales es todavia Ta fabricacién de jaleas y conservas de frutas. =
Se calcula que 75% de Ta produccidn mundial de pectinas se emplean
en ese fin. Las industrias de productos de frutas emplean pectina ~
Tiquida y pectina en polvo, y algunas plantas fabrican su propia
pect}na para emplearla inmediatamente. Sin embargo, debido a la cre
ciente especializacidn de la produccion y del personal técnico va
en aumento Ta tendencia a utilizar pectinas comerciales.

La ley requiere un elevado contenido de azidcar en dichos pro. -
ductos de frutas al rededor de 65%. Esta exigencia de azlcar es, en
gran parte, herencia de los tiempos en que el azlicar se estimaba ne
cesario para la conservacidn de dichos productos y su adecuada coa-
gulacién. Las pectinas de éster elevado son eminentemente aprppia--
das para articulos alimenticios, y hace tiempo que estdn en vigor .
las leyes que permiten su uso,

Sin embargo, con el mejor conocimientc de las pectinas de bajo
éster, es dudosa la conveniencia de mantener esos elevados conteni-
dos de frutas y de excluir los productos andlogos en que dicho con-

tenido es escaso. Entre otras aplicaciones de las pectinas comercia

les en productos alimenticios:

Algunas de ellas se utilizan en las frutas congeladas para evi

tar el escape del 1iquido después de la descongelacibn, como auxi -
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liares en la deshidratacidn de las frutas y de sus jugos, en la pre
cipitacién de la caseina de la leche, en 1a fabricacidn de produc~
tos de queso de textura blanda, en revestimientos de quesos, en la
confeccidn de pastillas de goma, en productos de pasteleria (espe--
cialmente en las capas de aziicar batida con claras de huevo), como
estabilizadores en los helados, como emulsivos en la mayonesa y co-
mo revestimientos protectores.

La pectina, también se usa en preparaciones farmacéuticas:

Entre ellas son las mds importantes los preparados laxantes y
las composiciones que dan forma a las heces La pectina puede em--
plearse sola o en combinacidn con el agar,.el caolin, etc., y es in
grediente de muchos preparados para la infancia. En la segunda Gue-
rra Mundial, se empled en el tratamiento de las heridas, como agen-
te hemostdtico y sustitutivo del plasma sanguineo.

La pectina es eficaz contraveneno en Tas intoxicaciones con me
tales pesados (mediante la formacidn de sales) y se usa en la forma
cién de complejos que retrasan la accibn de la insulina, penicili--

na, epinefrina, estreptomicina, etc.

Se preparan también gran variedad de cosméticos con pectina; -
en la preparacién de medios de cultivo bactereolfgico se emplean va
rios tipos de pectina como medio de identificacidn de ciertos micro

organismos y como sustitutivos del agar cuando &ste se haya escaso.



La pectinesterasa comercial se utiliza para la desesterifica--
cién parcial de las pectinas, de lo que resulta la prolongacidn del
tiempo de coagulacién de las jaleas hechas con ellas. Las pectina
esterasa se emplea también en la preparacién de pectinas de bajo és
ter,

Las pectinas de solucién coloidal, contribuyen viscocidad a la
pasta de tomate y estabilizan Tas particulas finas en el jugo de na
ranja, impidiendo que se separen. Y como se ha dicho las pectinas -
son afadidas a los alimentos a fin de espesarlos o estabilizarlos.

E1 precio de la pectina se regula por su grado, aungue otras
consideraciones, como la comodidad de su aplicacidn, contribuyen a
la evaluacifn, y eso ocurre con la pectina en polvo y con los con---

centrados envasados para uso doméstico,

7.2 UTILIZACION DEL PRODUCTO Y DEL SUBPRODUCTO

En este punto del trabajo se abarcard como lo dice su titulo,
la utilizacidn de la pectina sobre alglin producto alimenticio, y --
se mencionard una posible utilizacidn de la corteza seca, después
de su extraccign de la pectina,

La pectina se utilizard en la formacidn de jalea

Uno de los factores cuya importancia para la fabricacidn de ja
lea que se conoce, es la necesidad de un minimo de pectina, valor u
tilizado para definir la potencia de la pectina o grado de jalea.

Por consiguiente, hoy se sabe la cantidad de pectina comercial que
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ha de ser empleada para obtener un producto de firmeza normal.

La importancia de 1a acidez en Ta formacidn de jaleas solo es
posible con pH inferior a 3,5, si se hace descender mds el pH, au--
menta la firmeza de la jalea obtenida con igual cantidad de pecti--
nas, y la cantidad de pectina requerida para formar jalea de firme-
za normal disminuye. Por debajo de un valor Gptimo del pH, la firme
za de la jalea disminuye, En la fabricacidn de jaleas excesivamente
dcidas, se produce la sineresis (exudacidon). La situacién del pH op
timo depende de ciertos nimeros de factores gran proporcidn de azl-
car eleva el pH 6ptimo y baja concentracidn de pectina lo disminue-
ye. ET1 pH pgede ser elevado hasta 4.5 mediante el empleo de sales -
amortiguadoras.

La cantidad de azicar requerida para dar a la jalea la firmeza
exigida depende de los caracteres de la pectina utilizada, mds de
50% de azicar suele ser necesario para la formacidn correcta de ja-
leas con pectinas de &ster elevado. Cierto peso de pectina serd ca
paz de formar jalea firme y satisfactoria con una cantidad dada de
azlcar, si se usa miz az@car y menos pectina resultardn jaleas dé--
biles, La excesiva cantidad de azicar floculard la pectina de la -~
solucidn. ET1 preservativo poco puede alterar el contenido de azlcar
de esos productos, ya que las jaleas y mermeladas han de tener no -
menos de 65-68% de sdlido solubles, los de ja fruta mds el azicar
agregado.

En la produccidén comercial de mermeladas y jaleas se pone pec-

tina, porque muchas frutas son deficientes en esta substancia en --
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muchos casos, sin pectina agregada habria que usar una proporcifn -~
excesiva de frutas para suministrar la cantidad exigida de pectina,
nabria que concentrar excesivamente el préducto mediante la coccidn
o el producto final careceria de la consistencia apropiada. Como en
los tres casos habria desventaja para el fabricante y para Tos con-
sumidores, se permite el empleo de pectinas en los productos y pre-
paraciones de frutas.

En el otro aspecto a considerar dentro de este punto sobre la
utilizacién del subproducto, tenemos que esté la corteza del Timén
ya extrafda de las substancias péctias, después de que es sometida
al proceso de hidrdlisis se saca este producto y se seca esta cds
cara, que se puede utilizar en la fabricacién de mezclas alimenti -
cias para los animales. A este subproducto fue sometido a pruebas
bromatolégicas y se encontrd que su contenido de fibra cruda es al-
to por lo que se ha pensado utilizarlo como forraje o pienso para -
animales.

Dentro de otras de las posibilidades que se ha pensado utili--
zarlo es en el de alimentos balanceados, y ésta se ha contemplado
mediante la posibilidad de una complementacidn o suplementacidn en
combinacién con el uso de cereales. alfalfa, harina de pescado. -~
etc. Ya que por el alto contenido de su fibra cruda como ya se men-

ciond aunando a todo &sto que tiene cantidades de calcio,

Este tipo de alimento balanceado ya sea mediante la suplementa
cién o complementacion por sus caracteristicas se ha pensado que se

ria bueno para ganado ovino ¢ porcino para engorda.



CAPITULO VITII

RESULTADOS

En este capitulo presentaremos los resultados obtenidos en la
obtencidn de pectina citrica a partir de la cdscara del limén, pre-
sentando los resultados y condiciones de operacidn que se describie
ron en el capitulo V,

Con el prop6sito de aportar una informacidn mas profunda sobre
las condiciones de operacién de la fabricacifn de pectina partiendo
de la corteza seca del T1imbn. Se hizo el estudio preparando diver.-
sas muestras en diferentes condiciones de operacién, con el propdsi
to de averiguar las mejores condiciones para mejoras de este proce-
so, teniendo en cuenta los factores de tiempo y economfa.

Ante 1a posibilidad de que la fabricacidén de pectina en México
sea de grandes dimenciones, se ha optimizado este proceso permitien

do de esta forma una mejor utilizacién de la corteza seca.
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ET1 fruto empleado es Lemon Citrus, variedad 1imdén mexicano, -
cultivado en la zona de Tecomdn, Colima y procesado por la Planta
del Fideicomiso del Limén,

Esta planta cuenta con la caracteristica de que seca la corte~
za del 1imén por dos métodos diferentes. siendo la diferencia bdsi-
ca entre los dos métodos de secado la temperatura y el tiempo de ex
posicidn de la corteza al calor.

_Los dos tipos de corteza fueron examinados, obteniéndose resul
tados diferentes, siendo en la mayoria de los casos parecidos, pero
obteniendo al fin diferentes caracteristicas de proceso. Las dos -
cortezas son muy parecidas en su comportamiento quimico, sin embar .
go en la industria la utilizacidn de una de ellas es mds convenien-
te.

Los resultados se van a colocar en forma de tablas, con sus --
respectivas grdficas.

De los dos tipos de cdscara utilizada las 1lamaremos: la cdsca
ra de secado lento se le 1lama corteza seca de secado lento - - - -
(C.5.S.L.), mientras gue la corteza que ha sido sometida a un proce
so de secado rdpido y altas temperaturas se le 1lama corteza seca -
por secado rdpido (C.S.S.R.).

En la tabla nimero uno, se encuentran las determinaciones ana
19ticas hechas con sus resultados respectivos, mismos que fueron -
efectuados en Tas muestras preparadas de corteza seca. y la pectina
obtenida de cada una de ellas, efectuando la prueba de gelificacidn
de la corteza seca, que nos dd una cantidad bastante aproximada del

contenido de pectina en la cdscara, ademds de que esta prueba sirve
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para encontrar un control de calidad de dicha cédscara.

TABLA NUMERO UNO

RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES HECHAS EN LA CORTEZA SECA DEL LI.
MON PARA LA OBTENCION DE PECTINA CITRICA.

C.5.5.L, C.5.S.R.
HUMEDAD 12,02% 8.35%
CENIZAS 2,449 2.16%
PROTEINAS 5,334 5.54%
FIBRA CRUDA 37,92% 36.25%
GRASA 2.08% 2.06%
ACIDO CITRICO 2.46% 2.35%
CARBOHIDRATOS 37.75% 41.29%

Estos resultados nos indican una ligera variaci6n de una cdsca
ra respecto a la otra, y esto es debido bdsicamente a Ta diferencia
del proceso a la cual son sometidas, ’

Para la utilizacién de la cdscara del 1imdn es necesario cono -
cer Ta cantidad aproximada de pectina que se va a extraer de dicha
cdscara, ya que de &sto depende el rendimiento de nuestra opera----
cién. Para esta determinacién de la cantidad total de pectina apro-

ximada, como ya se dijo, se utiliza el método de gelificacidn de la

corteza seca, encontrandose los siguiente resultados
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BASE HUMEDA BASE SECA
C.S.S.L. 27.35% 31.07%
C.S.S.R. 35.42% 38.69%

La diferencia existente entre la cantidad de pectina de una -
cdscara respecto a la otra, puede deberse bdsicamente a la facili-
dad de extraccion de una corteza respecto a la otra, pues como se ~
ha venido mencionando una cdscara es en forma granular, y la otra -
es triturada, y como se puede observar en la tablia nimero uno, el -
total de carbohidrdtos es muy semejante,

Una vez realizados y obtenidos estos resultados, se trabajard
directamente sobre Ta optimizacion del proceso. para Ta optimiza --
cidn de este proceso, como se ha mencionado en el capituloV, se tie
ne que ir desarrollando este proceso paso por paso, para ir encon-
trando las mejores condiciones de operacidn para poder llegar a la
optimizacidn de este proceso.

E1 primero de estos pasos, es el de la hidrdlisis, ya que de
ésto dependerd en gran parte el éxito o fracaso de la obtencidn de
pectina, Para obtener las mejores condiciones de operacidn de hidro
lizado, se trabajaron con las variables de que se disponia: y éstas

fueron:

Temperatura
Tiempo

pH
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Para realizar y obtener, estos resultados se colocan dos valo-
res de estas variables constantes, variando la otra variable inde- .
pendiente de las otras dos, y los resultados se obtienen midiendo -
posteriormente la viscosidad del filtrado para determinar el punto
6ptimo. Para la determinacidn de esta viscosidad se midié el tiempo

de flujo en una pipeta de 5 ml.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA VISCOSIDAD DEL FILTRADO

Colocando las dos variables de tiempo y pH fijos., se hace va

riar la temperatura de la solucidn, con lo cual se obtiene una gra

fica explicativa del comportamiento de la solucion,

Tiempo 45 min,
Acidez pH 2 acidez 1 98 grs/1t de acido
clorhidrico

TIEMPO DE FLUJO DE LA SOLUCION

C.s.S.L. C.5.S.R. TEMPERATURA . (°C)
16.3 19.4 68
18.5 21.5 72
18.8 21.9 85

19.0 22.3 92
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A continuacién se presentardn las grdaficas explicativas de ca-
da una de las cdscaras, segdn se presenta en la tabla anterior.

E1 resultado de estas grdficas, y la interpretacién que se les
da nos indica que la temperatura adecuada para la hidrdlisis de la
cdscara es entre 85 - 95°C temperatura a la cual se obitenen Tos me

jores resultados para l1a obtencifn de la pectina.
J p p
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EFECTO DEL TIEMPO EN LA VISCOSIDAD DEL FILTRADO

Una vez determinada la temperatura, el siguiente paso es la de
terminacién del tiempo de hidrdélisis, manteniendo las variables de
pH y temperatura fijas Dando el resultado de una grdfica explicati
va del comportamiento del tiempo de hidrdlisis, que nos permite con
siderar el punto 6ptimo para la hidrélisis adecuada.

Se determiné asimismo, por el mismo método de la velocidad del
flujo en la pipeta que es indicativo de la eficiencia de la hidrdli
sis, pues a mayor tiempo de hidrdlisis mayor viscosidad.

Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente etapa:

Temperatura 85°C

Acidez pH 1.98 grs/1t de dcido clorhdrico.

TIEMPO DE FLUJO DE LA SOLUCION

TIEMPO DE
C.S.S.L. C.S.S.R.
HIDROLISIS
16.8 19.7 45 min.
18.2 21.9 60 min,
18.4 22.1 75 min.

18.4 22.2 90 min.
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De 1a utilizacidn de esta grdfica se determina, que el tiempo
6ptimo de trabajo para la hidrdlisis de la cdscara seca de Timdn -
se encuentra dentro del rango de 45-60 min.; por 1o que observando
la grdfica explicativa e interpretdndola convenientemente se encuen
tra que el tiempo Optimo de trabajo es de 50 min.

A continuacidn se presentardn las grdficas correspondientes de

cada una de las cdscaras, segin se presentd en la tabla anterior.
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EFECTO DEL pH

La determinacidn de acidez necesaria para llevar a cabo una hi
drélisis adecuada dentro de 1a solucidn, se determina fdcilmente, -
pues se conocen las dos variables mds importantes y se tienen sus ~
valores adecuados.

Esta determinacidn, por 1o dicho anteriormente, lieva impiici-
ta la utilizacion de Tos dos valores obtenidos anteriormente, con
estas variables ya determinadas; quedando 1a tabla de resultados de

la siguiente forma,

Temperatura 85°C

Tiempo 50 min,

TIEMPO DE FLUJO DE LA SOLUCION

C.S.S.R. C.S,S.L, pH
22,1 20,1 1
22,2 20.0 1.5
22 20,0 2
19.7 19.4 3
17.5 19,0 4

A continuacion se presentaran las grdficas de cada una de las

cdscaras segln los resultados presentados en la tabla anterior,
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La grdfica de la conclusifn que a medida que la acidez aumenta
hasta 1legar a un punto fijo, la viscosidad del filtrado aumenta en
razén directa, teniéndose en esa zona y manteniéndose en un nivel -
constante,

Observando Tos resultados se obtiene que 1a mayor hidrélisis
se 1leva a cabo en un pH muy bajos, que no son muy convenientes por
que pueden dar otro tipo de reacciones, por lo tanto, el pH que re-
comendamos para la extraccién de Ta pectina a partir de Ta corteza
seca‘de] 1imén es entre 2.0 ~ 2,2,

A continuacidn se presentan Tas graficas,
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Una vez obtenidas las condiciones adecuadas de temperatura, -~
tiempo y pH para lograr la mejor hidr6lisis, se procede de inmedia
to a pasar el siguiente paso en la optimizacidn del proceso de la -
obtencidén de pectina,

Este es el proceso de filtrado en el que se tiene dos varia---
bles sobre las cuales.se puede trabajar concreta y directamente, es

tas dos variables son:

Con Filtro Ayuda Sin Filtro Ayuda

Estas dos filtraciones se hacen con ayuda de vacio, el filtro
de ayuda es en realidad tierras de diatomeas, ya que permiten en -
ciertos casos la separacidn rdpida de la mezcla sdlido Tiquido, pa
ra aumentar el drea del filtrado, a continuacidn se representan los

resultados en forma de cuadro}

C.S.S.R, _ (ml, de Filtrado) _ » C,s.S.L,
C.F.A, S.F.A, C.F.A, S.FA, TIEMPO
—_— (min,).
30 26 35 30 1
110 101 120 107 5
155 121 151 129 10
183 136 196 148 15
200 154 228 166 20

Las grdficas siguientes explican perfectamente el -

‘tiempo de filtrado contra los mililitros obtenidos de filtrado.
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Como se puede observar en los resultados obtenidos -
en la filtracifn, se nota, que en la corteza seca de secado lento -
es mayor en ambos casos ya sea con filtro ayuda o sin éste, y es de
bido a que esta cdscara es triturada y d& una mayor superficie de -
filtracién,

En la concentracidn se varid el volumen final de 1a
solucidn, a dos diferentes concentraciones. La primera es a la cuar
ta parte del volumen original y 1a segunda a la quinta parte del vo
1umén original y también a una sexta parte,

Para la concentracifn se utilizé un rotovapor a una
temperatura de 40°C,

En los resultados finales obtenidos, s6lo es observa
ble que cuando se concentra a un volumen de Ta quinta parte, se uti
Tiza un poco mds de alcohol para la precipitacién de la pectina, --
Sin embargo, es bueno notar que cuando la solucifn se concentra a
Ta quinta parte del volumen su manejo es sencillo, pues cuando se
concentra a la sexta parte del volumen, Ta viscosidad de la solu--
cion es muy alto dando con ésto un rendimiento menor y un manejo -
mas dificil de Ta solucién, operdndo también a una cuarta parte del
volumen original pero &sto es antieconémico ya que se neceista una
mayor cantidad de alcohol para la precipitacidn de la pectina,

E1 siguiente paso dentro de este proceso es el de la
operacifn de secado, en la cual se variaron las temperaturas y tiem

pos de secado obteniéndose los siguientes resultados
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Temperatura 50°C

Humedad de la Pectina 14,5%
Tiempo 50 min,
Temperatura 100°C

Humedad de la Pectina 6.35%
Tiempo 40 min,

Como se puede observar en base a la humedad de la pectina, el
proceso de secado a 100°C y 40 min. es md&s conveniente, pues no de-
ja totalmente seca la pectina, si no le deja una cierta cantidad de
humedad que no permite que se desarrollen gérmenes de tipo patdgeno
dentro de ella, ni hongos permitiendo con &sto que se tenga un tiem
po largo de almacenamiento, permitiendo con &sto contar siempre con
un stock en el almacén de producto terminado,

Cuando se cambi6 el agente hidrolizante por una mezcla de HCI
y Na2503 los resultados en cuanto a la cantidad de la pectina no va
rian, si no Gnicamente se obtuvo una mayor blancura en el producto
terminado, obteniéndose con ésto una mejor presentacidn y mayor ac
tividad,

De los resultados obtenidos de el grado de gelificacién de 1a
pectina USA-SAG Tndice de métoxilos y por ciento de &cido anhidro

galacturénico se encontraron los siguientes

E1 grado de gelificacifn se realizé como se indicé en el capi

tulo V y se encontrd que fué:
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GRADO DE GELIFICACION 80

ET Tndice de métoxilos se realiz8 y se encontrd que fué de;

INDICE DE METOXILOS 10%

La prueba del por ciento del &cido anhidro galacturdnico no se
pudo realizar en el laboratorio ya que no se encontrf con el reacti
vo carbazol en el laboratorio y no se pudo conseguir por su alto -

costo,

CUADRQ GENERAL DE RESULTADOS.

Habiendo seguido el diagrama de trabajo que se traz6 en el ca-
pftulo V, y habiendo expresado los resultados a que se llegaron a -
continuacién citaremos las condiciones mds Gptimas que-considera~»»
mos

Para la Hidr8lisis se encontrd que;

Temperatura 85 - 95°C
Tiempo 45 - 60 min,
Tiempo Optimo 50 min.

pH 2.1 -~2.2

E1 filtrado se debe realizar con filtro ayuda ya que dd una ma

yor economia de trabajo y tiempo durante el proceso,
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La concentracifn se debe realizar a una quinta parte del volu-
men original por su mejor manejo y economia,

E1 secado se encontrf que sus condiciones 6ptimas son de 100°C
y 40 min,

De los dos tipos de cdscara utilizada ya sea la cdscara de se
cado lento o 1a de secado rdpido se considera que Ta mas apropiada
para utilizar en este caso por los resultados obtenidos es la cdsca
ra de secado rédpido,

ET rendimiento puede variar de acuerdo al grado de gelificanrn-
c¢idn que se tenga obteniéndose en este caso un rendimiento que va -

desde el 32 al 35%,



Cc OoNCLUSTIONTES

Al término de este trabajo se sacan las conclusiones y posi.--

=

bles puntos a investigarse en un futuro,

PRIMERA.- Se realizaron todos Tos objetivos que se propusieren
y abre nuevos horizontes para futuras investigaciones que se quie -

ran realizar sobre este tema,

SEGUNDA,- Se menciona ampliamente la industrializacidn comple-

ta del Timfn para poder ser aprovechado completamente el fruto,

TERCERA,- Se hizo una completa definicidn y nomenclatura de ~..

las substancias pécticas, .
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CUARTA,~ Debido a que los alcalis propician la hidrdlisis de -
la pectina, se usa como conservador el anhidrido sulfuroso que con-
serva las propiedades gelatilizantes de la pectina mejor que el ben
zoato de sodio que 1ibera hidr8xido de sodio que destruye a la pec-

tina.

QUINTA,- La pectina de manzana consiste, aproximddamente, en
una tercera parte de arabano, mientras que la pectina de los citri.
cos no contiene prédcticamente ninguno. Por esta razfn, la pectina
cftrica tiene un mayor grado de gelificacidn. Por lo que Ta pecti .-
na de la corteza seca del Timén es de una calidad superior y 1a ma
teria prima, la cdscara del 1imbn, es fdcil de obtenerla ademds gue
barata, por 1o que se cree que la pectina asT obtenida darfa buenos

resultados en México,

SEXTA,- En el laboratorio se trabajé y se obtuvieron buenos
rendimientos de la extraccifn de la pectina, pero sabiendo que in--

dustrialmente el rendimiento de esta pectina baja mucho,

SEPTIMA.- Se admite generalmente que la corteza seca destinada
a la obtencién de pectinas que muestra un grado de gelificacidn ---
USA. SAG, obtenidos segiin la determinacidn del grado de gelificacifn
superior a 60 puede considerarse de buena calidad cuanto mas eleva-
do resulte este ntmero, mejor serd la calidad de la corteza seca.

E1 contenido en grupos metoxilos es critico para la facilidad
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de la formacidn del gel.

OCTAVA.- La adicifn de pectina en productos de frutos es com-
pletamente legitima, ya que la pectina se encuentra naturalmente en
los frutos y ni ningua objecifn puede hacerse contra su empleo razo
‘nable, al igual que sucede con la adicién de azdcar, Ademds el em
pleo de adicién en los alimentos de pectina existen razones puramen
te tﬁcnicas para apoyar el uso de la pectina, y una de ellas es la
reduccién del tiempo de coccifn, que, a su vez ayuda a conservar --
las substancias voldtiles e impide la excesiva inversidn del az(.-~

car,

NOVENA,-- Se obtendrdn proporciones distintas de pectina en 10,
20 8 mds muestras que se preparen del 1imfn aunque todas ellas pro
cedan de Totes de frutos de l1a misma especie y variedad, del mismo
huerto o incluso del mismo drbol, Influyen en estas diferencias, -
dentro de Ta misma materia original, numerosos factores entre los .
que cabe destacar el grado de madurez de la fruta, el tiempo trans
currido entre la recoleccién y el andlisis, las manipulaciones que

haya podido sufrir durante este intervalo, etc,

DECIMA,- Una tercera extraccidn del material, en un autoclave
bajo presidn produce todavfa mas pectina, peroc no es econdmico cuan

do se trabaja.
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DECIMA PRIMERA.- Para la obtenci6n de la pectina, se propone -
Ta posibilidad de que esta pectina se extraiga a paritr de la corte
za del Timdn sin secar, previo un lavado ya que las operaciones de
secado son de un costo muy elevado por To que existe la posibilidad
de que en un estudio posterior se trate de localizar una planta de
este tipo cerca de una planta industrializadora de Tim6n, y otra re
sultarfa econfmico si se dispone de material de desperdicio en gran
escala, Y/o de residuos prensados de manzana que serfan los desper
dicios de una planta procesadora de sidra que son muy apropiadas pa

ra la fabricacidn de pectina,

DECIMA SEGUNDA,- Y ademds se menciona una descripcidn general
del posible proceso y del equipo utilizado a nivel industrial. para
futuras modificaciones y optimizacidn del proceso que se puedan rea
Tizar a nivel de planta pifoto o industrialmente.

Se han descrito los métodos para la obtenci6n de la pectina, -
se cree que el mejor método para la extraccifn de la pectina es por
medio de la precipitacitn con solventes orgdnicos_  ya que el de las
tierras diatomaceas es un proceso mas complicado y diffcil de 1le-
var a cabo, es altamente costoso ya que se le debe de dar un trata-
miento previo para eliminar estas substancias y después tratarlos

con soiventes orgdnicos,

DECIMA TERCERA.- Durante el proceso de maduracién los fermen-
tos y las enzimas cambian la pectosa en pectina y subsiguientemente

en dcido pectinico y pectico. De todas estas substancias sGlamente
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la pectina tiene propiedades gelatilizantes de 1o que se deducen -
que la fruta excesivamente madura o fermentada no es til para la -
elaboracidn de la pectina. La viscosidad de una solucifn de pectina
es un fndice para apreciar su poder gelatinizante, La pectina de -
buena calidad debe producir una jalea firme al cabo de una hora la
pectina inferior porduce jalea semilfquidas o de consistencia dé --

bil,

‘DECIMA CUARTA,= Este modesto trabajo ha 1lenado su propdsito,
muchos esfuerzos y no menos investigaciones, quedan plasmadas en -
81, para que sirva de base al estudioso que quiera profundizar so -
bre tan importante tema, en el que nunca dejard de servir de base -
este modesto esfuerzo que se ha realizado para obtener la licencia.
tura de Qufmico Farmacobidlogo en Tecnologia de Alimentos, donde es
importantisimo pilar la pectina cuya fuﬁcidn es la de aditivo y con
servador de alimentos que son bdsicos para la supervivencia del hom
bre, Por ello la importancia de conocer e investigar las tdcnicas -
de producir este aditivo bdsico de la industria alimentaria, tratan
do de mejorar las existentes que hoy por hoy se emplean en la pro--
duccién de alimentos en conserva, es por ello que creemos que este
trabajo serd una base que tomen los estudiosos que profundicen el
tema ampliando las conocidas para obtenerlas cuyo propésito bdsico
es obtener la pectina por las vias mds rdpidas de acuerdo a la tec
nologia, empleando el 1imdn que es un fruto que se produce en el -
pafts, cuya industrializacidn beneficiarfa ampliamente al productor
y a la economfa del pais. que puede exportar la pectina en lugar de

importarla con perjuicio de l1a pérdida de divisas.
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